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RESUMEN 
 
 
 
El presente trabajo de graduación modela la línea de transmisión 
Tapachula-Brillantes en 400 kV, con el software ATP. Dicho software es de libre 
acceso, el cual simula fenómenos transitorios, útil para el modelado de las 
diferentes líneas de transmisión, ante aperturas, cierres, fallas transitorias como 
temporales entre otras. 
 
En el capítulo I, se conocen los fundamentos básicos de los fenómenos 
transitorios, clasificación de las sobretensiones, así como su explicación 
matemática. 
 
En el capítulo II, se estudian los soportes de la línea de transmisión a 
simular, tales como los tipos de torres, aislamientos y datos propiamente de la 
línea como: altura, impedancia característica, resistencia al pie de la torre, entre 
otros. 
 
En el capítulo III, se modela la línea de transmisión, teniendo a bien las 
simulaciones por cierre, apertura, fallas simétricas y asimétricas, descargas 
electroatmosféricas. 
 
En el capítulo IV, se modela la línea por efecto Ferranti, obteniendo así el 
comportamiento de la línea al tener una de las subestaciones en vacío. 
 
En el  capítulo V, se modelan simulaciones de acuerdo a oscilografías 
reales  obtenidas en campo. 
 
XVIII 
En el capítulo VI, se hace un análisis de los resultados obtenidos en las 
simulaciones relacionados a las máximas sobretensiones. 
 
 
XIX 
OBJETIVOS 
 
 
 
General 
 
Modelar sobretensiones en la línea de transmisión Guatemala-México en 
400 kV con el software ATP/ EMTP. 
 
Específicos 
 
1. Modelar la línea y obtener las simulaciones de las sobretensiones por 
aperturas y cierres de la línea. 
 
2. Modelar la línea y obtener las simulaciones de las sobretensiones por 
fallas asimétricas y simétricas. 
 
3. Modelar la línea y obtener las simulaciones de  las sobretensiones por 
descargas electroatmosféricas y efecto Ferranti. 
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XXI 
INTRODUCCIÓN 
 
 
 
En todo circuito eléctrico se tienen componentes tales como resistencias, 
capacitancias e inductancias, de estos tres componentes los últimos dos 
almacenan energía en forma de campo eléctrico y magnético respectivamente, 
de esta cuenta ante un cambio en el circuito, se tiene una interacción de esa 
energía almacenada en los dispositivos originando en el régimen transitorio 
variaciones en el voltaje y la corriente.  En los sistemas de potencia de energía 
eléctrica sucede el mismo caso.   
 
El estudio de las sobretensiones en las líneas de trasmisión de energía 
eléctrica está asociado a las maniobras a la cual estarán sometidos los equipos, 
la línea y los diferentes aislamientos, razón por la cual la coordinación de 
aislamiento considera a las sobretensiones como una referencia para el diseño 
de la línea. El estudio de las sobretensiones es complejo, debido a la cantidad 
de variables con las que cuenta el sistema de potencia, así como los cálculos 
asociados a las sobretensiones.   
 
A raíz de esta necesidad nace el modelado de las mismas, con programas 
de computadora, como el ATP. Mediante métodos matemáticos pueden 
modelar, ante los diferentes eventos que ocurren en la línea de transmisión de 
energía eléctrica, ya sea en la operación, en vacío, o ante una falla simétrica, 
asimétrica o fallas externas como descargas electroatmosféricas, donde se 
presentan aperturas, cierres, re cierres. La interfaz gráfica del simulador da una 
plataforma amigable para el modelado, así como un graficador de las 
oscilografías del voltaje  y la corriente, con el que se puede analizar el perfil de 
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la sobretensión en el orden de los microsegundos. Así como la máxima 
magnitud de las diferentes fases y analizar el comportamiento. 
 
Para la línea en estudio, que está a un voltaje de 400 kV entre las 
subestaciones de Tapachula y Brillantes, se obtienen los resultados 
estadísticos, gráficos de las máximas sobretensiones, así como las 
sobretensiones con las probabilidades más altas de ocurrir, ante una maniobra 
de apertura, cierre, fallas al 25, 50 y 75 % de distancia respecto a las 
subestaciones; descargas electroatmosféricas, teniendo a bien los fenómenos 
transitorios de la reflexión de ondas en los casos críticos de la línea en vacío, 
así como a la hora de una descarga en el apantallamiento de la línea y el 
flameo inverso que se puede presentar al tener una alta resistencia al pie de la 
torre. 
 
 
.
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1. SOBRETENSIONES EN LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 
 
 
 
Las sobretensiones en las líneas de transmisión están asociadas a 
fenómenos transitorios de las ondas de voltaje y corriente.  Así como la 
interacción de estas en las diferentes líneas del sistema nacional 
interconectado, el cual cuenta con niveles de voltaje de 138, 230 y 400 kV.  
Para efectos del presente trabajo se modela la línea de 400 kV, que 
interconecta los sistemas eléctricos de Guatemala y México, la cual cuenta con 
una potencia máxima de transmisión de 120 MW en el horario de la banda en 
punta para Guatemala, estando conectada todo el día, coordinada por los 
departamentos correspondientes de las subestaciones y control del sistema 
nacional interconectado, en la subestaciones de Tapachula por México y la 
subestación de Brillantes en el área de Guatemala. 
 
1.1. Transitorios electromagnéticos 
 
Los transitorios electromagnéticos son fenómenos temporales o pasajeros 
en el orden de los microsegundos, esto debido a que todo sistema eléctrico está 
formado por capacitancias, inductancias así como resistencias, las cuales 
interactúan entre sí, formando circuitos RL, RC o RLC.  Estos circuitos en el 
caso de los  de las reactancias inductivas y capacitivas almacenan energía, la 
cual su disipación no es instantánea, al variar las condiciones normales del 
circuito, tales como aperturas, cierres, o algún tipo de falla, se generan 
variaciones en las funciones senoidales de la corriente y el voltaje, produciendo 
así sobretensiones de diferentes tiempos de duración.   
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1.2. Teoría básica de los transitorios electromagnéticos 
 
Los transitorios electromagnéticos se producen debido a los cambios en 
los componentes del sistema de potencia, los que se explican a través de las 
leyes de Kirchhoff, las cuales tienen su origen en la ley de la conservación de la 
energía, que establece que la energía no se puede destruir, sino que se 
transforma. Las leyes de Kirchhoff establecen en su segunda ley que la 
sumatoria de diferencias de potencial en un lazo cerrado es igual a cero. A 
partir de esto los circuitos RL, RC y RLC  en sus configuraciones serie o 
paralelo tienen su solución a través del desarrollo de las ecuaciones  
diferenciales de primer y segundo orden, de acuerdo al número de variables del 
circuito, en el caso de circuitos RL y RC serán ecuaciones de primer grado y 
circuitos RLC circuitos de segundo grado. 
 
El desarrollo de las ecuaciones diferenciales se plantea, según la segunda 
ley de Kirchhoff en un lazo cerrado, de la forma siguiente: 
 
Para un circuito RL serie 
 
𝑣𝑒(𝑡) =  𝑣𝑟 + 𝑣𝑙      [Ec. 1.1] 
𝑣𝑒 (𝑡) = 𝑅𝑖 + 𝐿
𝑑𝑖
𝑑𝑡
      [Ec. 1.2] 
𝑣𝑒(𝑡)
𝐿
= 𝑖
𝑅
𝐿
+
𝑑𝑖
𝑑𝑡
       [Ec. 1.3] 
𝑣𝑒(𝑡) =
𝑅
𝐿
∫ 𝑉𝑙(𝑡)
𝑡
−∞
𝑑𝑡 + 𝐿
𝑑𝑖
𝑑𝑡
    [Ec. 1.4] 
𝑑𝑣𝑒(𝑡)
𝑑𝑡
=
𝑑𝑣𝑙
𝑑𝑡
+
𝑅
𝐿
 𝑣𝑙         [Ec. 1.5] 
 
Para un circuito RC serie 
 
𝑣𝑒(𝑡) =  𝑣𝑟 + 𝑣𝑐     [Ec. 1.6] 
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𝑣𝑒 (𝑡) = 𝑅𝑖 +
1
𝐶
   ∫ 𝑖   𝑑𝑡
𝑡
−∞
    [Ec. 1.7] 
𝑑𝑣𝑒(𝑡)
𝑅 𝑑𝑡
=
𝑖
𝑅𝐶
+
𝑑𝑖
𝑑𝑡
      [Ec. 1.8] 
𝑣𝑒(𝑡) = 𝑅𝐶 
𝑑𝑣𝑐(𝑡)
𝑑𝑡
+
1
𝐶
 ∫ 𝑖𝑐(𝑡) 
𝑡
−∞
 𝑑𝑡     [Ec. 1.9] 
𝑑𝑣𝑒(𝑡)
𝑅𝐶
=
𝑑𝑣𝑐
𝑑𝑡
+
1
𝑅𝐶
 𝑣𝑐     [Ec. 1.10] 
 
Ecuación general para circuitos RL o RC 
 
𝑓(𝑣𝑒) =
𝑑𝑥
𝑑𝑡
+
1
𝜏
𝑥          [Ec. 1.11] 
 
𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑥 𝑝𝑢𝑒𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒  Donde 𝜏 para un circuito RL y RC, 
será  
𝐿
𝑅
 𝑦 𝑅𝐶  respectivamente, sin embargo, al hacer cero la fuente de 
alimentación del circuito queda una ecuación homogénea. 
 
0 =
𝑑𝑥
𝑑𝑡
+
1
𝜏
𝑥                        [Ec. 1.12] 
𝑑𝑥
𝑑𝑡
= −
1
𝜏
𝑥                   [Ec. 1.13] 
 
De esta cuenta se puede determinar que la ecuación homogénea está 
directamente relacionada únicamente con los componentes R, L, C, por lo que 
la ecuación diferencial será la suma de una ecuación particular que se utiliza 
para analizar el régimen permanente y la parte homogénea para el régimen 
transitorio. 
 
Para un circuito RLC en serie o paralelo se tienen 2 incógnitas, razón por 
la cual las ecuaciones diferenciales serán de segundo orden  
 
𝑣𝑒(𝑡) =  𝑣𝑟 + 𝑣𝑙 +  𝑣𝑐        [Ec. 1.14] 
𝑣𝑒 (𝑡) = 𝑅𝑖 + 𝐿
𝑑𝑖  
𝑑𝑡
+
1
𝐶
 ∫ 𝑖   𝑑𝑡
𝑡
−∞
    [Ec. 1.15] 
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𝑣𝑒 (𝑡) =
𝑑2 𝑥
𝑑𝑡2
+
1
𝜏
𝑑𝑥
𝑑𝑡
+
1
𝐿𝐶
𝑥     [Ec. 1.16] 
 
Reescribiendo la ecuación anterior de forma general: 
 
𝑣𝑒 (𝑡) =
𝑑2 𝜆
𝑑𝑡2
+
1
𝜏
𝑑𝜆
𝑑𝑡
+
1
𝐿𝐶
𝜆     [Ec. 1.17] 
 
Si la fuente de excitación es nula la ecuación diferencial se convierte en 
una ecuación homogénea, una forma de tener la solución de las ecuaciones 
homogéneas con coeficientes constantes de cualquier orden se resuelven 
mediante exponenciales planteando la solución:  
 
𝑥ℎ = 𝐴1𝑒
𝜆1𝑡 + 𝐴2𝑒
𝜆2𝑡     [Ec. 1.18] 
 
De la expresión anterior la solución de las raíces será el polinomio 
característico: 
𝜆1,2 = −
𝑅
2𝜏
∓ √
𝑅2
4𝜏2
−
1
𝐿𝐶
       [Ec. 1.19] 
 
Las posibles soluciones del polinomio característico de la ecuación 
homogénea pueden ser: 
 
𝒙𝒉 = (𝑨𝟏 + 𝑨𝟐 ∗ 𝒕)𝒆
−𝜶𝒕          −𝜶 =
𝑹𝟐
𝟒𝑳𝟐
=
𝟏
𝑳𝑪
= 𝝀𝟏 = 𝝀𝟐 =
−𝑹
𝟐𝑳
          Caso crítico 
𝒙𝒉 = 𝑨𝟏𝒆
𝝀𝟏𝒕 + 𝑨𝟐𝒆
𝝀𝟐𝒕         
𝑹𝟐
𝟒𝑳𝟐
>
𝟏
𝑳𝑪
   𝝀𝟏 ≠ 𝝀𝟐                        Caso aperiódico 
∈  𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐𝒔 𝒓𝒆𝒂𝒍𝒆𝒔 
𝒙𝒉 = 𝒆
−𝜶𝒕(𝑩𝟏 𝐜𝐨𝐬 𝒘𝒏𝒕 + 𝑩𝟐 𝐬𝐢𝐧 𝒘𝒏𝒕)       
𝑹𝟐
𝟒𝑳𝟐
<
𝟏
𝑳𝑪
  𝝀𝟏 ≠ 𝝀𝟐              Caso periódico 
                                             ∈  𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐𝒔 𝑪𝒐𝒎𝒑𝒍𝒆𝒋𝒐𝒔 
                                                    𝝀𝟏, 𝝀𝟐 = 𝜶 ∓ 𝒋𝒘𝒏 
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Donde 
𝜶 =
𝟏
𝟐𝝉
  
𝒘𝒏 = √
𝟏
𝑳𝑪
−
𝑹𝟐
𝟒𝝉𝟐
  
Donde 
𝒘𝒏=𝑭𝒓𝒆𝒄𝒖𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂  𝒏𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂𝒍  
 
Del desarrollo anterior viene la solución de la ecuación diferencial, la cual 
tendrá una solución particular y una solución homogénea en la que se tomará 
para el estado permanente, la solución particular y para el estado transitorio la 
solución homogénea. 
 
𝑥 = 𝑥𝑝  +  𝑥ℎ    [Ec. 1.20] 
 
1.3. Modelado de la línea de transmisión 
 
Para efectos del modelado y clasificación de las diferentes líneas de 
trasmisión se presentan varias formas, entre las que se pueden mencionar, por 
la longitud de la línea, el modelo Pi, modelo T y parámetros distribuidos.  Así 
también, el análisis de la línea se puede hacer a través de las ecuaciones de 
Maxwell, considerando la línea de transmisión como unas sucesión de 
cuadripolos de tamaño infinitesimal en cascada, en función de la distancia 
obteniendo así ecuaciones que describen el comportamiento de las líneas ante 
la variación de la corriente y el voltaje respecto de la distancia, estas 
ecuaciones se conocen como las ecuaciones del telegrafista: 
 
𝜕2𝑢(𝑥,𝑡)
𝜕2𝑥
− 𝑙 . 𝑐.
𝜕2𝑢(𝑥,𝑡)
𝜕2𝑡
− (𝑙. 𝑔 + 𝑐. 𝑟)
𝜕𝑢(𝑥,𝑡)
𝜕𝑡
− 𝑟. 𝑔. 𝑢 (𝑥, 𝑡) = 0  [Ec. 1.21] 
𝜕2𝑖(𝑥,𝑡)
𝜕2𝑥
− 𝑙 . 𝑐.
𝜕2𝑖(𝑥,𝑡)
𝜕2𝑡
− (𝑙. 𝑔 + 𝑐. 𝑟)
𝜕𝑖(𝑥,𝑡)
𝜕𝑡
− 𝑟. 𝑔. 𝑖 (𝑥, 𝑡) = 0     [Ec. 1.22] 
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En las ecuaciones anteriores se expresa la relación de la tensión y la 
corriente a lo largo de la línea, en función de la posición (x), del tiempo (t) y de 
los parámetros característicos de la línea (r,l,g,c), los cuales a su vez están 
determinados por la geometría de la línea y por los materiales de cada 
elemento de la línea. 
 
Si se considera que la línea es sin pérdidas, las ecuaciones del telegrafista 
se representan como: 
𝜕2𝑢(𝑥,𝑡)
𝜕2𝑥
− 𝑙 . 𝑐.
𝜕2𝑢(𝑥,𝑡)
𝜕2𝑡
= 0    [Ec. 1.23] 
𝜕2𝑖(𝑥,𝑡)
𝜕2𝑥
− 𝑙 . 𝑐.
𝜕2𝑖(𝑥,𝑡)
𝜕2𝑡
= 0     [Ec. 1.24] 
 
La solución de las ecuaciones anteriores será para una línea sin pérdidas: 
 
𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝑢1(𝑥, 𝑡) + 𝑢2(𝑥, 𝑡) = 𝑓1[𝑥 − 𝑣𝑡] + 𝑓2[𝑥 − 𝑣𝑡]     [Ec. 1.25] 
𝑖(𝑥, 𝑡) = 𝑖1(𝑥, 𝑡) + 𝑖2(𝑥, 𝑡) = 𝑔1[𝑥 − 𝑣𝑡] + 𝑔2[𝑥 − 𝑣𝑡]    [Ec. 1.26] 
 
Donde “𝑣 =
1
√𝑙.𝑐
=
1
√𝜀𝜇
” es la velocidad con la que se propaga la onda en la 
línea, la tensión y la corriente se propagan sin deformarse debido a que no hay 
en la constante de propagación una parte real. La solución de las ecuaciones 
del telegrafista dependen de las condiciones de contorno impuestas en la línea 
de transmisión, desde el generador hasta la carga a la cual se está 
alimentando, se puede también analizar con ecuaciones del tipo hiperbólico, de 
tal forma que las ondas se propaguen a través de la línea en ambos sentidos 
(onda incidente y reflejada), según sea el caso. 
 
Cuando se trabajan las ecuaciones del telegrafista para una fuente 
senoidal se tendrán las siguientes ecuaciones: 
 
7 
𝜕2𝑉
𝜕𝑥2
− 𝛾2𝑉 = 0      [Ec. 1.27] 
𝛾 =∝ +𝑗𝛽 = √(𝑅𝑥 + 𝑗𝑤𝐿𝑥)(𝐺𝑥 + 𝑗𝑤𝐶𝑥)      [Ec. 1.28] 
∝= √
1
2
 [(𝑅𝑥 𝐺𝑥 − 𝑤2𝐿𝑥𝐶𝑥) + √(𝑅𝑥 + 𝑤2𝐿𝑥2 )  √(𝐺𝑥 + 𝑤2𝐶𝑥2)]  [Ec. 1.29] 
𝛽 = √
1
2
 [(−𝑅𝑥 𝐺𝑥 + 𝑤2𝐿𝑥𝐶𝑥) + √(𝑅𝑥 + 𝑤2𝐿𝑥2 )  √(𝐺𝑥 + 𝑤2𝐶𝑥2)]   [Ec. 1.30] 
 
De las expresiones anteriores se tiene que 𝛾 es la constante de 
propagación, ∝ es la constante de atenuación y 𝛽 es la contante de fase. 
 
Si se analizan las ecuaciones de una línea de transmisión en el dominio 
de la frecuencia, para una línea sin pérdidas se tendrá:  
 
𝑉(𝑥) = 𝑉𝑒−𝛾𝑥 + 𝑉𝑒𝛾𝑥     [Ec. 1.31] 
𝐼(𝑥) =
1
𝑍𝑐
(𝑉𝑒−𝛾𝑥 − 𝑉𝑒𝛾𝑥)     [Ec. 1.32] 
𝑍𝑐 = √
𝑅𝑥+𝑗𝑤𝐿𝑥
𝐺𝑥+𝑗𝑤𝐶𝑥
     [Ec. 1.33] 
 
En la ecuación del voltaje y la corriente se pueden ver que se tiene una 
onda incidente y una reflejada, esto se da debido a que la onda viajera cambia 
de un medio a otro, en el caso que fuera el mismo medio no existiría onda 
reflejada. Por otro lado se tiene la impedancia característica, la cual es una 
variable compleja que es producto de la relación del voltaje y la corriente 
durante el proceso de la transmisión de la onda viajera. 
 
1.4. Sobretensiones 
 
Según la Norma IEC 60071-1: 2006, una sobretensión es cualquier voltaje 
entre un conductor de fase y tierra o entre dos conductores de fase con un valor 
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de cresta que excede a la tensión máxima del equipo. Según dicha norma se 
pueden encontrar las sobretensiones de fase a tierra o fase a fase 
respectivamente, de la siguiente forma: 
 
√2
𝑉𝑚
√3
, √2𝑉𝑚     [Ec. 1.34] 
 
Dónde: Vm es máxima tensión de diseño del equipo para sobretensión de 
fase a tierra y fase a fase respectivamente. 
 
Para expresar los valores de sobretensiones en p.u. se utilizan las 
siguientes expresiones según la Norma IEC 60071-1: 2006 a la tensión máxima 
de diseño del equipo. 
 
𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑎 𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑝. 𝑢. =
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝐴 𝑎 𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎 
𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝐴 𝑎 𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
 
 
𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑎 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑒𝑛 𝑝. 𝑢. =
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝐴 𝑎 𝑓𝑎𝑠𝑒 
𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝐴 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
 
 
Las sobretensiones se pueden representar por la forma de su onda, como 
se muestra en la figura 1. 
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Figura 1. Curva de sobretensión 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tiempo de frente: definido como 1,67 veces el intervalo del tiempo T 
(cuando el impulso está entre el 30 % y 90 % del valor pico) 
 
Tiempo de cola: intervalo de tiempo entre el origen del impulso y el 
instante en el cual la amplitud de la onda cae un 50 % del valor pico. 
 
Origen Virtual: es el instante precedente al punto A de un tiempo 0,3 𝑇1 
 
1.5. Clasificación de las sobretensiones 
 
Las sobretensiones en una línea de transmisión se pueden clasificar por 
su origen como externas e internas, así como por su forma y duración tal como 
lo hace la Norma IEC 600071-1:2006. 
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1.5.1.1. Sobretensiones externas  
 
Son ocasionadas por descargas electroatmosféricas que impactan en los 
hilos de guarda, torres o estructuras que mecánicamente sostienen las líneas.   
Considerando el caso más crítico al impactar una de las fases de la línea de 
transmisión por falla del apantallamiento, asimismo, se dice que son mucho 
más importantes al tener niveles de voltaje inferiores a los 300 kV. 
 
Las cargas eléctricas en la atmósfera, nacen por la fricción entre partículas 
de vapor de agua, cristales de hielo y granizo, esto en presencia de factores 
como el aire húmedo y alta energía solar en la zona, dichas cargas se originan 
dentro de las nubes cumulonimbos en la cual se producen corrientes 
ascendentes, produciendo que la nube se cargue positivamente en la parte 
superior y negativamente en la inferior, producto de que los cristales de hielo en 
su ascenso desprendan electrones. 
 
Al superar la rigidez dieléctrica del aire que es 10 kV/cm, se produce la 
descarga eléctrica de la parte negativa de la nube hacia la tierra. Entre el 60 y 
90 % de las tormentas son electronegativas, quedando un 10  a 40 % para las 
descargas electropositivas que surgen en la parte superior de la nube. 
 
Se originan simultáneamente rayos de tierra hacia la nube, como de la 
nube hacia tierra, teniendo corrientes de 1 y hasta 200 kA respectivamente. 
 
Las tensiones generadas en las líneas de transmisión o hilos de guarda se 
calculan de acuerdo a la siguiente ecuación: 
 
𝑉 =
𝑍0𝐼
2
      [Ec. 1.35] 
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Donde 
V: voltaje en kilovoltio  
I: corriente del rayo en kiloamperio 
Zo: impedancia característica en ohms 
 
Las descargas electoatmosféricas, son una fuente de sobretensiones en 
las líneas de transmisión de energía, que para el caso de Guatemala, 
dependerá del área donde se encuentre ubicada la línea de transmisión y por 
supuesto del nivel ceráunico del lugar. 
 
El nivel ceráunico es el número promedio de días al año en los cuales se 
presentan tormentas eléctricas, para el caso en estudio se consulta información 
del Insivumeh realizado conjuntamente con el Instituto Nacional de 
Electrificación (INDE) desde 1971 a 2003; el cual detalla en la siguiente gráfica 
el número promedio de descargas eléctricas al año en el territorio 
Guatemalteco, con líneas isoceráunicas. Para el caso en estudio se tienen 
líneas entre 100 y 80 descargas eléctricas al año. 
 
Figura 2. Mapa de Guatemala con líneas de niveles isoceraunicos 
 
 
 
Fuente: Atlas climatológico. ttp://www.insivumeh.gob.gt/hidrologia/ATLAS_ 
HIDROMETEOROLOGICO/Atlas_ Climatologico/des-electr.jpg. Consulta: mayo de 2014. 
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Las descargas atmosféricas pueden ser directas o indirectas, se 
entenderá que es directa, en el caso de que esta impacte en una línea, e 
indirecta si impacta en la estructura o en las partes aterrizadas. 
 
Las sobretensiones se comportan también como impulsos u ondas 
viajeras que tendrán un tiempo de frente y de cola, acompañado del fenómeno 
de reflexión debido al cambio de la impedancia característica de la línea. El 
impulso de onda normalizado para una descarga electroatmosférica  según la 
IEC 61 -1 es de 1,2𝜇𝑠/50𝜇𝑠. 
 
1.5.1.2. Sobretensiones atmosféricas por frente 
lento [4]   
 
En sistemas con líneas largas, mayores a 100 km, las sobretensiones 
atmosféricas de frente lento son originadas por descargas atmosféricas directas 
sobre los conductores de fase, cuando la corriente del rayo es tan baja que no 
causa flameo en el aislamiento de la línea y cuando la descarga ocurre a una 
distancia suficiente para producir un frente lento. 
 
Como las corrientes de descarga atmosférica tienen tiempos de mitad de 
onda que raramente excede los 200 𝜇𝑠, por lo tanto las sobretensiones de 
frente lento son de menor importancia para la coordinación de aislamiento. 
 
1.5.1.3. Sobretensiones atmosféricas de frente 
rápido [4] 
 
 Las sobretensiones atmosféricas de frente rápido son causadas por 
descargas directas en los conductores de fase o por flámeos inversos por 
descargas inducidas cerca de la línea.  Las sobretensiones atmosféricas 
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inducidas, generalmente generan sobretensiones por debajo de los 400 kV en 
la línea aérea y son, por lo tanto, de importancia únicamente para sistemas de 
tensión más baja, debido a la soportabilidad del aislamiento. 
 
1.5.2. Sobretensiones internas 
 
Son ocasionadas por fallas en el sistema, maniobras en la línea de 
transmisión, conexión, desconexión, así como la reconexión de la línea de 
transmisión. Se dice que son más importantes para niveles de tensión 
superiores a los 300 kV. 
 
1.5.2.1. Sobretensiones por maniobra 
 
Las sobretensiones por maniobra ocurren al cerrar o abrir un interruptor de 
potencia, al conectar o desconectar un banco de compensación ya sea este 
capacitivo o inductivo, al momento de la reconexión causada por una falla. 
 
Las sobretensiones más críticas se originan al abrir líneas largas o cables 
de potencia en vacío, así también corriente de excitación de transformadores o 
reactancias. 
 
Entre las formas normalizadas para sobretensiones por maniobra, se 
puede comparar con una onda de choque de 250/2 500 𝜇𝑠 donde la duración 
del tiempo de frente estará entre 250 ±50 𝜇𝑠 y el tiempo de cola de 2 500 ±
1 500𝜇𝑠, donde el frente de la onda será lo más crítico cuando se tienen valores 
de voltaje arriba de los 230 kV en tiempos entre 200 y 300 𝜇𝑠 , tomando como 
referencia el valor del frente de la onda de una u otra polaridad. 
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1.5.2.2. Energización y reenergización de la línea 
 
La energización y reenergización de la línea, son maniobras típicas en los 
sistemas de potencia, para efectos de análisis se puede clasificar en 3 
períodos. 
 
1.5.2.2.1. Período transitorio    
 
En el cual es predominante el fenómeno de propagación, es de corta 
duración, durando algunos milisegundos. 
 
1.5.2.2.2. Período dinámico 
 
Representa la transición del período transitorio al período permanente 
siendo de naturaleza repetitiva, la componente de frecuencia es la fundamental 
y se presentan armónicos de bajo orden, principalmente el segundo y el tercero. 
 
1.5.2.2.3. Período en régimen 
permanente 
 
En el cual la tensión es periódica, sin embargo puede ser distorsionada, 
esta etapa corresponde al efecto Ferranti. 
 
Al energizar la línea, la forma de onda del voltaje es dependiente de tres 
constantes de tiempo, la primera es asociada a la inductancia del equivalente 
del sistema en el punto y la impedancia característica de la línea, esto 
condiciona la forma de onda inicial que se propaga, la segunda constante de 
tiempo es el tiempo de propagación de la línea.  Todo lo anterior ocurre 
superpuesto a la onda de voltaje a frecuencia industrial.  
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En el caso de haber falla, ciertos fenómenos debidos a las cargas 
residuales de la línea, pueden amplificar los fenómenos de reflexión. 
 
Los recierres de la línea en el caso trifásico, generan en algunos casos 
sobretensiones de frente lento debido a la carga atrapada en la línea, así 
también, en el  caso de línea monofásica  no genera sobretensiones más altas 
que las de energización.  
 
En un interruptor de SF6 en la cámara de interrupción, al momento de 
abrirse los contactos del interruptor sucede que se produce una ionización, 
debido al campo eléctrico que existe en ese momento entre los contactos. Al 
separarse los contactos el gas aislante genera una capa entre estos, 
produciendo así el arco eléctrico, a medida que la distancia aumenta entre los 
contactos la ionización desaparece, por lo que el arco se extingue. 
 
Así también hay que considerar la tensión transitoria de restablecimiento 
(TTR) la cual será la tensión que habrá entre los contactos del interruptor de 
potencia. Esta tensión obedece a la energía electromagnética así como la 
resistencia del circuito, ya que para el caso de que la apertura del interruptor 
sea un éxito, la TTR deberá ser menor al nivel de tensión de interrupción del 
dieléctrico, ya que en caso contrario se tendrá un reencendido.  
 
1.5.2.3. Aparición y despeje de una falla [3] 
 
Según la IEC para niveles de mediana y algunos casos de alta tensión, 
aparecen sobretensiones importantes cuando se tiene una falla, de cualquier 
manera para niveles de media tensión, el margen de seguridad de los 
aislamientos basta para soportar sobretensiones por maniobra. 
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Siendo la falla monofásica de línea a tierra la más común, donde se 
alcanzan valores de 1,73 pu. de tensión de fase respecto a tierra. 
 
Al producirse la falla línea a tierra, afecta las fases sanas, produciendo 
sobretensiones que dependen de la forma en la que este aterrizado el neutro. 
Ya que esto determinará el tiempo de duración de la sobretensión, que está 
ligado al tiempo de la duración de la falla. En el caso de que esté sólidamente 
aterrizado, el tiempo es menor a un segundo, si el sistema tiene una puesta a 
tierra resonante podrá durar 10 segundos y si el sistema carece de despeje de 
falla a tierra puede durar varias horas. 
 
1.5.3. Clasificación de las sobretensiones según Norma IEC 
600071-1:2006 
 
La clasificación de acuerdo a Norma IEC 60071-1: 2006, hace referencia a 
la onda del sobrevoltaje o también llamado sobretensión, de acuerdo a su 
forma, frecuencia, frente y cola de la misma, tal como lo muestra la figura 3 al 
final del capítulo 1. 
 
1.5.3.1. Sobrevoltaje temporal 
 
Sobrevoltaje a la frecuencia del sistema relativamente de larga duración. 
 
Puede ser no amortiguado o débilmente amortiguado.  En algunos casos 
la frecuencia puede ser varias veces más pequeña o más grande que la 
frecuencia del sistema. 
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1.5.3.2. Sobrevoltaje transitorio 
 
Sobrevoltaje de corta duración, de pocos o menos milisegundos; 
oscilatorio o no oscilatorio, usualmente altamente amortiguado. 
 
Los sobrevoltajes transitorios pueden ser seguidos de sobrevoltajes 
temporales. En algunos casos los dos son considerados como eventos 
separados. Los sobrevoltajes transitorios se clasifican en: 
 
1.5.3.2.1. Sobrevoltajes de frente lento  
 
Sobrevoltaje transitorio, usualmente unidireccional, con tiempo al pico de 
20 µs < Tp < 5 000 µs, y cola de T2< 20 ms. 
 
1.5.3.2.2. Sobrevoltajes de frente 
rápido 
 
 Sobrevoltaje transitorio, usualmente unidireccional, con tiempo al pico de 
0,1 µs < Tp < 20 µs , y cola de  T2< 300 µs. 
 
1.5.3.2.3. Sobrevoltaje de frente muy 
rápido  
 
Sobrevoltaje transitorio, usualmente direccional, con tiempo de pico               
Tf< 0,1 µs, con duración total < 3 ms  con o sin superposición de oscilaciones a 
frecuencia de 30 KHz < f < 100 MHz. 
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Figura 3. Clases y formas de tensiones y sobretensiones 
 
 
 
Fuente: Comisión Federal de Electricidad, Coordinación de aislamiento. p. 9. 
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2. CONFIGURACIÓN DE LOS SOPORTES  DE LÍNEA DE 
TRANSMISIÓN  GUATEMALA–MÉXICO 
 
 
 
La línea en estudio se ubica entre Guatemala y México uniendo la 
subestacion de Tapachula por el lado de México y la subestación de Brillantes 
por Guatemala, están conectadas entre sí a través de la línea de transmisión de 
400 kV. 
 
Figura 4. Trayectoria de la línea de transmisión en 400 kv       
Guatemala–México 
 
 
 
Fuente: Interconexion Guatemala-Mexico. http://www.ceaconline. 
org/documentos/Interconexion_Guatemala__Mexico_400kV.pdf. Consulta: mayo de 2014. 
 
Dicha línea tiene una longitud de 71,08 km en el lado de Guatemala y        
30 km en el lado de México, con estructuras auto soportadas de acero 
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galvanizado tipo celosía y un circuito simple compuesto por dos conductores 
ACSR 1113 MCM. Se considera a futuro otro circuito en la disposición de las 
torres correspondientes a la línea. A continuación se detallan los componentes 
de la misma. 
 
2.1. Tipos de estructuras 
 
Las estructuras o soportes son utilizadas para posicionar geométricamente 
los conductores de la línea de una forma en la cual estos guarden las libranzas 
previamente calculadas, de tal forma que se acondicionen a las necesidades, 
ya que estas pueden llevar uno o más circuitos. Estas pueden ser postes o 
torres autosoportadas que contendrán diferentes tipos de armados o herrajes, 
los cuales dependerá del ángulo que forme la línea con las diferentes 
estructuras. 
 
La disposición de las líneas va a depender de la configuración de los 
conductores, en la torre, respetando la normativa vigente. En el caso de 
Guatemala es la Norma NTDOST, en la cual se establecen las distancias 
mínimas horizontal y vertical entre conductores de mismo circuito, en función 
del voltaje. Las fases pueden estar dispuestas en la estructura. En casos como 
la línea en estudio se tienen las fases escalonadas verticalmente, así también, 
se pueden construir líneas dispuestas de manera horizontal o en una 
configuración distinta. 
 
Entre los parámetros que se deben considerar para determinar el tipo de 
estructura están: 
 
 La topografía del terreno  
 El estudio económico 
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 Los esfuerzos mecánicos 
 Las distancias del vano  
 Derechos de paso 
 
2.1.1. Clasificación de las torres de las líneas de transmisión 
 
 Por su utilidad en la topografía del terreno 
o Suspensión 
o Deflexión  
o Remate 
o Transposición 
 
 Por su tensión de operación 
o 400 kV 
o 230 kV 
o 138 kV 
o 69   kV 
 
 Por su condición de apoyo 
o Autosoportadas de celosía  
o Autosoportados tubulares 
o Con retenidas 
 
 Por la configuración de los conductores 
 
o Verticales  
o Horizontales  
o En delta 
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2.1.2. Soportes de la línea en estudio 
 
Las estructuras que están en la región guatemalteca son autosoportadas, 
de acero galvanizado tipo celosía, estas tienen una configuración vertical para 
dos circuitos, instalada en un derecho de servidumbre de 40 m.   
 
A continuación los datos de los tipos de estructuras: 
 
Tabla I. Características de la torre de suspensión tipo A 
 
Estructuras (p.e. tipo A+15) Unidad Valor 
Tipo (auto soportadas, guiadas) - - auto soportadas 
Material - -  Acero 
Cantidad de circuitos - - - 2 
Coordenadas de conductores de fase 1:     
- vertical m 40 
- horizontal m 6,64 
Coordenadas de conductores de fase 2:     
- vertical m 50,3 
- horizontal m 6,64 
Coordenadas de conductores de fase 3:     
- vertical m 60,6 
- horizontal m 6,64 
Coordenadas de cable de guarda núm. 1 (CG):     
- vertical m 68,7 
- horizontal m -10,4 
Coordenadas de cable de guarda núm. 2 (CGFO):     
- vertical m 68.7 
- horizontal m 10.4 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 5. Torre de suspensión tipo A 
 
 
 
Fuente: datos de construcción de la línea INDE subestación Brillantes. 
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Figura 6. Torre de remate tipo W 
 
 
 
Fuente: datos de construcción de la línea INDE subestación Brillantes. 
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2.2. Impedancia característica de las torres de la línea  
 
Para el cálculo de la impedancia característica de las torres existen varios 
modelos de los cuales se puede partir, tal es el caso para el modelo propuesto 
por Sargent y Darveniza, los cuales proponen el modelo para una torre con 
perfil cónico teniendo en consideración que se tendrá la impedancia 
característica constante. De la misma forma Wagner y Hilleman proponen un 
modelo para un perfil cilíndrico, en el cual  consideran que la impedancia 
característica de la torre variará de igual forma que la onda  de la descarga. 
 
De acuerdo a los datos de las torres se puede obtener la impedancia 
característica de las torres de la línea de transmisión teniendo una altura de 
68,7 m y base de 14,48 m para la estructura tipo EA4A22MA de suspensión; así 
como una altura de 74,2 m y base de 18 m estructura tipo EA4W22MA de 
remate, con la siguiente ecuación. Con los valores dados se calculan las 
impedancias características de los dos tipos de torres.  
 
Perfil cónico (modelo Sargent y Darveniza) 
 
𝑍𝑇 = 60 ln [√2
√(𝑟2+ℎ2
𝑟
]    [Ec. 2.1] 
 
Perfil cilíndrico (modelo Wagner y Hilleman) 
 
𝑍𝑇 = 60 ln [
√2𝑐𝑡
𝑟
]    [Ec. 2.2] 
 
Donde 
h: altura de la torre 
r: radio de la base de la torre de transmisión 
c: velocidad de la luz 3 ∗ 108 m/s 
t: tiempo de viaje de la onda desde la punta a la base de la torre 
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De acuerdo a las expresiones anteriores, la impedancia característica de 
la torre con el modelo de Wagner y Hilleman es de: 155.80 ohmios, la cual es 
utilizada en la simulaciones por descargas electroatmosféricas, considerando el 
perfil cilíndrico de la torre de suspensión tipo A. 
 
2.3. Aislamiento de línea 400 kV 
 
El aislamiento eléctrico deberá soportar los diferentes niveles de tensión a 
los cuales estará operando el equipo o la línea de transmisión, así como los 
diferentes tipos de sobretensiones que se den en la línea.  Para lo anterior es 
necesario considerar el nivel básico al impulso, el voltaje máximo, la tensión 
crítica de flameo, y los diferentes aislamientos: fase a tierra y fase a fase. 
 
Tensión máxima del sistema: esta será la máxima tensión que se presente 
durante la operación de la línea en cualquier parte de la trayectoria de la misma. 
Para efectos de la línea en estudio se tiene un voltaje máximo de  420 kV, ver la 
tabla siguiente: 
 
Tabla II. Tensiones nominales y máximas 
 
Tensiones nominales del 
sistema en kV 
Tensión máxima para el 
equipo en kV 
66 69 72,5 
132 138 145 
220 230 245 
330 345 362 
380 400 420 
500 525 
700 750 765 
 
Fuente: Publicación 38 IEC. Tensiones normales de la CEI. p. 12. 
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Nivel Básico al Impulso (BIL): es el valor de la cresta del impulso que al 
ser aplicado al asilamiento no genere una descarga disruptiva. Para efectos de 
un voltaje de 400 kV el cual es el estudiado, se tendra un BIL de 1 425 kV, el 
valor del BIL debe ser corregido ante altitudes por arriba de los 1 000 metros 
sobre el nivel del mar. 
 
Tensión crítica de flameo: tensión obtenida de forma experimental que 
presenta una probabilidad de flameo del 50 %. 
 
Las relaciones entre el nivel básico al impulso y la tensión crítica de 
flameo ante una probabilidad de falla del 10 %, vienen dadas por las siguientes 
expresiones para una altitud de 1 000 metros sobre el nivel del mar. 
 
Para descargas atmosféricas (sistemas menores a los 300 kV): 
 
𝑇𝐶𝐹𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 =
𝑁𝐵𝐼
1−1,3∗,03
=
𝑁𝐵𝐼
0,961
    [Ec. 2.3] 
 
Para condiciones de impulso por maniobra (sistemas mayores de 300 kV): 
 
𝑇𝐶𝐹𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 =
𝑁𝐵𝐼
1−1,3∗,03
=
𝑁𝐵𝐼
0,961
   [Ec. 2.4] 
 
Para condiciones de diseño corregida por altitud y humedad 
 
𝑇𝐶𝐹𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 =
𝑇𝐶𝐹𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙∗𝐾ℎ
𝛿
   [Ec. 2.5) 
Donde 
TCF: tensión crítica de flameo en condiciones normales de temperatura, 
presión, humedad. 
δ: factor de densidad del aire 
𝑘ℎ : factor de humedad atmosférica 
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Tabla III. Tabla con factores de tensiones críticas de flameo 
 
Tensión Nominal del Sistema en 
kV 
NBI kV 
Factor de Densidad del 
aire a 1 000 metros 
sobre el nivel del mar 
TCF normal TCF de Diseño 
85 550 0,893 572,3 640,9 
230 1 050 0,893 1 092,6 1 232,5 
400 1 425 0,893 1 482,8 1661,0 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
2.3.1. Aislamiento de fase tierra 
 
Se refiere a los aislamientos que estarán sometidos a una diferencia de 
potencial, teniendo como referencias por un lado un nivel de tensión especifico 
y por otro, puestas a tierra. 
 
2.3.2. Aislamiento de fase a fase 
 
Se refiere a los aislamientos que estarán sometidos a una diferencia de 
potencial, teniendo como referencias dos potenciales del mismo nivel pero 
diferente fase tal como un sistema trifásico. 
 
2.3.3. Aislamiento longitudinal 
 
Se refiere a los aislamientos que están sometidos a una diferencia de 
potencial de distinto nivel de voltaje. 
 
2.3.4. Aislamiento nominal [6] 
 
Es el conjunto de tensiones de aguante nominales, suficiente para 
comprobar que si cumplen para todas las tensiones de aguante requeridas del 
aislamiento, para: 
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2.3.4.1. Equipo con su tensión máxima ≤ 245 kV 
 
El aislamiento nominal comprende las tensiones de aguante nominales de 
impulso por rayo y la de corta duración a la frecuencia del sistema. 
 
2.3.4.2. Equipo con su tensión máxima > 245 kV 
 
El aislamiento nominal comprende las tensiones nominales de aguante de 
impulso por maniobra y por rayo. 
 
2.4. Formas de tensión normalizadas 
 
Las formas de onda de tensión normalizadas son las siguientes: 
 
2.4.1. Forma normalizada de corta duración a la frecuencia 
del sistema 
 
Es una tensión senoidal con frecuencias entre 58 y 62 Hz y duración de 60 
segundos. 
 
2.4.2. Forma normalizada de impulso por maniobra 
 
Es un impulso que tiene un tiempo a la cresta de 250 µs y un tiempo a la 
mitad de su valor de 2 500 µs. 
 
2.4.3. Forma normalizada de impulso por rayo 
 
Es un impulso que tiene un tiempo virtual a la cresta de 1,2 µs y un tiempo 
a la mitad de su valor de 50 µs. 
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2.5. Tensión y valores por unidad 
 
Para efectos de las simulaciones a realizar, se tomaran como valor base 
para una tensión nominal de 400 kV y una tensión máxima de 420 kV según la 
siguiente expresión: 
420 ∗
√3
√2
= 343 𝑘𝑉   [Ec. 2.6] 
 
2.6. Tipos de aislamientos 
 
Producto de la coordinación de aislamiento en una línea de transmisión, 
las cadenas de aisladores deberán cumplir con las propiedades eléctricas y 
mecánicas para conservar las distancias respecto de tierra u otra línea, entre 
las propiedades eléctricas tendrá que diseñarse para soportar sobretensiones 
por maniobra y descargas electroatmosféricas, así como tomar en 
consideración la contaminación del lugar donde este instalada. Con relación a 
los esfuerzos mecánicos soportará la velocidad del viento, variaciones de la 
temperatura, esfuerzos de tensión mecánica. 
 
Los aisladores se pueden clasificar por el tipo de material en: 
 
 Vidrio templado 
 Porcelana 
 Materiales orgánicos 
 Polímero 
 
Por su instalación en: 
 
 Aislador tipo caperuza y vástago 
 Aislador tipo suspensión 
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2.6.1. Aisladores de vidrio templado  
 
Construidos de una mezcla de arena silícea y calcárea fundida con sal de 
sodio, los aisladores de vidrio templado tienen una resistencia dieléctrica de   
140 kV/cm. 
 
2.6.2. Aisladores de porcelana 
 
Los aisladores de porcelana están construidos de caolín y cuarzo, poseen 
alta resistencia dieléctrica de 70 kV/cm y mecánica de 65 000 y 12 500 psi a la 
compresión y tensión respectivamente, así como alto punto de fusión. Estos 
aisladores deben tener un vitrificado para su limpieza con una relativa lluvia. 
 
2.6.3. Aisladores de polímero 
 
Los componentes de la construcción de un aislador de este tipo son 
materiales orgánicos, con alma de fibra de vidrio, se construyen a base de 
goma o caucho de silicona a alta temperatura de vulcanización. Asimismo, 
estos han tenido una alta aceptación debido a sus propiedades mecánicas, ya 
que se componen de una sola estructura evitando el armado de cadenas de 
discos en materiales como vidrio templado o porcelana. Otra de las ventajas es 
su peso, ya que es muy liviano y las propiedades hidrofóbicas, las cuales 
molecularmente no permiten mezclarse con moléculas de agua. 
 
2.6.4. Aislador fijo  
 
Aislador formado por una caperuza y un vástago de acero galvanizado, 
construido de porcelana o vidrio templado, sometido a esfuerzos de tensión. 
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2.6.5. Aislador tipo suspensión 
 
Según la Norma C29.1, el aislador de suspensión será un ensamble de 
una pieza de porcelana y herrajes metálicos, provista de medios de 
acoplamiento no rígidos, a otras unidades o herrajes. 
 
2.6.6. Cadenas de aisladores de la línea Guatemala-México  
 
La disposición de la cadena doble de aisladores para el conductor ACSR 
2*1,133 MCM, consta de 25 aisladores por cada una. 
 
Figura 7. Cadena de aisladores en línea 400 kV Guatemala-México 
 
 
 
Fuente: datos de construcción de la línea INDE subestación Brillantes. 
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2.7. Blindaje de las líneas 
 
El blindaje de las líneas de transmisión se enfoca en proteger las líneas de 
transmisión de las descargas electroatmosféricas, así como evitar las salidas de 
la línea por las mismas. Para esto se debe implementar hilos de guarda que 
garanticen las menores probabilidades del impacto de rayo, para lo cual se 
estudian las estructuras como los hilos de guarda con el cálculo del ángulo del 
blindaje o bien con el método electrogeométrico. 
 
2.7.1. Ángulo de blindaje de la línea de transmisión [CFE] 
 
El ángulo de blindaje es un indicativo de la probabilidad de que un rayo 
incida sobre los conductores de fase, relacionando los ángulos con las alturas 
de las estructuras. Para el cálculo del ángulo de blindaje puede apoyarse en la 
siguiente figura. 
 
Figura 8. Detalle del ángulo de blindaje 
 
 
 
Fuente: datos de construcción de la línea INDE subestación Brillantes.  
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Donde 
 
𝛼: ángulo de blindaje 
ℎ𝑐: altura del conductor de fase 
ℎ𝑔: altura del hilo de guarda  
ℎ𝑚: altura del conductor de fase en el punto medio 
H: altura del cable de guarda en el punto medio 
𝑓𝑔: flecha del cable de guarda en el punto medio del claro. 
𝑓𝑐: flecha del conductor de fase  
 
Se trabaja con las alturas promedio debido a que serán las distancias 
promedio de la línea  y del hilo de guarda 
 
𝐻 = ℎ𝑔 −
2
3
𝑓𝑔     [Ec. 2.7] 
ℎ𝑚 = ℎ𝑐 −
2
3
𝑓𝑐     [Ec. 2.8] 
 
En terreno ondulado 
𝐻 = ℎ𝑔      [Ec. 2.9] 
ℎ𝑚 = ℎ𝑐     [Ec. 2.10] 
 
En terreno montañoso 
𝐻 = 2ℎ𝑔     [Ec. 2.11] 
ℎ𝑚 = 2ℎ𝑐     [Ec. 2.12] 
 
a= separación horizontal entre los cables de guarda y el conductor de fase 
externo. 
 
b= separación vertical entre los cables de guarda y el conductor de fase en 
el punto medio del claro. 
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𝑏 = 𝐻 − ℎ𝑚     [Ec. 2.13] 
 
A mayor altura mayor probabilidad de descarga de manera que se 
establecen las siguientes relaciones: 
 
Para línea de transmisión con un cable de guarda y un ℎ𝑔 ≤ 25 𝑚 ; 
15° ≤ 𝛼 ≤ 30° la probabilidad de violar la zona de protección es de  𝑝 = 40 %.  
 
Para línea de transmisión con dos cables de guarda y un ℎ𝑔 ≤ 30 𝑚 ; 
0° ≤ 𝛼 ≤ 15° la probabilidad de violar la zona de protección es de 𝑝 = 12 %.  
 
2.7.2. Método electrogeométrico 
 
Utilizado para el diseño del blindaje de los equipos en subestaciones y las 
fases de una línea de trasmisión teniendo como referencia la corriente de rayo, 
basándose en los siguientes puntos de la figura 9: 
 
 Los hilos de guarda generan una parábola en la zona de atracción de los 
rayos. 
 
 Ds se le llama a la distancia crítica la cual es la distancia entre el punto 
más cercano al canal líder de la descarga electroatmosférica. 
 
 QA representa la línea que une a todos los puntos que están a la misma 
distancia del cable de guarda CG y al conductor de fase CF.  
 
 PA es la línea que une a todos los puntos que están a igual distancia del 
conductor de fase CF y respecto al suelo.  
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 QA y PA constituyen puntos de la parábola. 
 
 BC constituye un arco de circunferencia de radio Ds con centro en CF. 
 
Figura 9. Detalle del apantallamiento 
 
 
 
Fuente: Guía para la coordinación del aislamiento en la línea de transmisión. p. 15. 
 
Cualquier punto que quede por encima de QA significa que el rayo cae en 
CG.  Si la descarga se inicia en un punto que se encuentre por debajo de PA el 
rayo incide en el suelo. 
 
Por lo visto, se puede deducir que la zona de impacto de rayo será ABC, 
por lo que para efectos de diseño se dice que dicha zona se debe llevar a un 
punto, lo que llevaría a un blindaje total, esto se obtiene haciendo que la 
mediatriz CG-CF pase por el punto B. 
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Figura 10. Esquema básico del blindaje total 
 
 
 
Fuente: Guía para la coordinación del aislamiento en la línea de transmisión. p. 17. 
 
El ángulo de blindaje puede ser negativo y positivo. Para efectos de la 
línea Guatemala-México será un ángulo negativo, ya que los hilos de guarda 
estarán a una distancia más grande que los conductores de las fases con 
respecto al centro de la estructura y las estructuras son altas. Para el ángulo 
positivo ocurre lo contrario. 
 
Figura 11. Modelo electrogeométrico con ángulo negativo 
 
 
 
Fuente: Guía para la coordinación del aislamiento en la línea de transmisión. p. 17 
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Donde 
 
y: es la altura media del conductor de fase  
𝜃𝜎: ángulo del blindaje total 
c: es la distancia del conductor de fase al cable de guarda 
 
2.7.3. Disposición de los conductores y distancias del 
aislamiento de la línea 400 kV Guatemala-México 
 
La disposición de los cables de guarda de la línea de transmisión se 
muestra en la siguiente figura:  
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Figura 12. Disposición de los conductores y distancias de aislamiento 
 
 
 
Fuente: datos de construcción de la línea INDE subestación Brillantes. 
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3. SIMULACIÓN DE LA LÍNEA DE TRANSMISIÓN 
GUATEMALA-MÉXICO CON ATP/EMTP 
 
 
 
Para el modelado de la línea de transmisión Guatemala-México en 400 kV 
se utilizó el software ATP por sus siglas en inglés (Alterantiv Transient 
Program), el cual trabaja de forma digital en la simulación de transitorios 
electromagnéticos y electromecánicos. Contando con modelos ya 
preestablecidos de líneas de transmisión, así como la opción para generar 
modelos propios con las herramientas que dispone. 
 
El software fue desarrollado inicialmente como EMTP por Hermman 
Dommel en la década de los años 60 en Alemania, luego el software pasa a 
Bonerville Power Administración (BPA) de los Estados Unidos de América. El 
programa utiliza la matriz de admitancias, dando solución a las ecuaciones 
mediante el método de  integración trapezoidal. 
 
El ATP es un software el cual cuenta con un núcleo y subrutinas.  El 
núcleo trabaja con los cálculos matemáticos en el dominio del tiempo y la 
frecuencia, teniendo de soporte programas como los siguientes: 
 
 Cálculo de parámetros de líneas y cables (LCC). 
 Generación de modelos de líneas especiales (JMarti, Semlyen, Noda, 
Bergeron). 
 Cálculo de parámetros de transformadores (BCTRAN, XFORMER). 
 Conversión de curvas de saturación de Histéresis (Satura, Hysdat). 
 Generacion de módulos. 
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A continuación en la siguiente figura 13 se puede ver la estructura interna 
del software ATP: 
 
Figura 13. Estructura interna del ATP 
 
 
 
Fuente: BLANDON, Jaime. Curso de fenómenos transitorios electromagnéticos. p. 12. 
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Para la parte externa del software se trabaja con la entrada de los datos y 
la visualización de resultados.  Para los cual se utilizan programas externos 
tales como: PLOT XY y ATP DRAW. 
 
Figura 14. Estructura externa del ATP 
 
 
 
Fuente: BLANDON, Jaime. Curso de fenómenos transitorios electromagnéticos. p. 13. 
 
Para el modelado de la línea de transmisión se utilizaron los valores 
previamente indicados en el capítulo 2, donde se tienen las dimensiones de las 
torres, tipo de conductores y número de circuitos. 
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A continuación se detalla la parametrización del programa ATP versión 
5.5, para las simulaciones realizadas. 
 
3.1. Parametrización del software ATP para efectos del trabajo de 
tesis 
 
Para el modelado y las simulaciones, se parametrizaron de la siguiente 
forma, las ventanas correspondientes a la fuente, equivalentes de Thevenin y 
torres de transmisión: 
 
Para la línea de transmisión, se utilizan los estudios de corto circuito de los 
dos países, tanto del lado de Guatemala en la subestación de Brillantes como 
en México en la subestación de Tapachula.  El equivalente de Thevenin para 
México es el que se muestra en la figura 19, y el equivalente de Thevenin por el 
lado de Guatemala es el que se muestra en la figura 20, cabe mencionar que el 
equivalente de Thevenin de México, se tomó de los estudios previos al montaje 
de la línea, realizado con el software ASPEN el cual utiliza CFE.   Mientras que 
el Thevenin del lado de Guatemala, gracias al apoyo del INDE, se tuvo a bien 
los valores actualizados, estos equivalentes se modelan mediante fuentes 
asociadas a la impedancia de secuencia positiva y cero. 
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Figura 15. Modelo de la línea de transmisión Guatemala–México 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, realizado en el programa ATP versión 5.5. 
 
Los parámetros de la línea de transmisión se calculan con el modelo 
Bergeron, el cual es una herramienta con la que cuenta el software.   El modelo 
de Bergeron fue creado por Hermann W. Dommel.  Consiste en un modelo con 
parámetros distribuidos L y C constantes y sin pérdidas, el cual calcula 
diferentes tipos de ondas en la línea de transmisión. Para el caso de la línea en 
estudio, la línea no es transpuesta. 
 
 El ingreso de datos se muestra en la figura número 16, ventana en la 
cual se indica el modelo a utilizar, así como características de la línea 
tales como: 
o Overhead line: se elige la opción para una línea área. 
o Transposed: no se considera ya que la línea no es transpuesta. 
o Auto Bundling: se selecciona ya que se trabaja por fase, la cual 
contiene 2 conductores. 
o Skin effect: se considera efecto piel. 
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 Segmented Ground: se refiere a si se utiliza modelo T en aterrizamiento 
de hilo de guarda. 
 Real Transf. Matrix: se utiliza para la simulación de transitorios. 
 Rho [ohm*m] Valor típico de la resistividad del terreno. 
 Freq. Init [Hz]: frecuencia a la que el software comienza a calcular la 
impedancia característica de la línea. 
 Length [km]: distancia de la línea. 
 Bergeron: modelo de simulación de la línea. 
 
Figura 16. Configuración de parámetros para modelo de línea Bergeron 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, realizado en el programa ATP versión 5.5 
 
En la figura 17 se muestran los datos de la torre, tales como:  
 
 Ph. no.: número de fase, para las fases debe ser 1,2,3 y para los hilos de 
guarda 0. 
 Resis: resistencia por corriente directa en el conductor. 
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 Horiz: distancia entre los centros del conductor o entre grupos de 
conductores por fase. 
 Vtower: es la altura vertical del conductor o del grupo de conductores por 
fase, medidos desde el suelo. 
 Vmid: valor del centro del conductor o grupo de conductores medido 
desde el suelo a medio vano. Para la simulación no se cuenta con dicha 
información por lo que se trabajaron con las alturas en la torre. 
 NB: número de conductores que forman parte del grupo de cables. 
 Alpha: es la posición angular del centro del grupo de conductores por 
fase a uno de los conductores. 
 Separ: es la distancia entre los centros de los conductores que 
conforman una fase. 
 
Figura 17. Datos de la torre y cableado de la línea de transmisión 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, realizado en el programa ATP versión 5.5. 
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Para la fuente equivalente de ambos lados de la línea se utiliza la fuente 
tipo 14 trifásica, con la amplitud del valor del voltaje o también conocido como 
valor pico, tal como se muestra en la figura 18. Esta fuente está conectada en 
serie a una impedancia equivalente de Thevenin, la que tendrá una impedancia 
de secuencia positiva y cero, tal como lo muestra la figura 19 y 20. 
 
Figura 18. Datos de la fuente utilizada en cada subestación 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, realizado en el programa ATP versión 5.5. 
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Figura 19. Equivalente del sistema mexicano 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, realizado en el programa ATP versión 5.5. 
 
Figura 20. Equivalente del sistema guatemalteco 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, realizado en el programa ATP versión 5.5. 
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3.2. Simulación de cierre de la línea de transmisión Guatemala-México 
 
Para efectos de esta simulación el interruptor se cerró en el lado de la 
subestación en la cual se energiza inicialmente, mientras la subestación 
opuesta estará en vacío, para esto se tienen diferentes tipos de interruptores 
con los que cuenta el programa, para las siguientes simulaciones, será uno 
controlado por tiempo, seguidamente el interruptor sistemático y por último el 
interruptor estadístico. 
 
3.2.1. Simulación de cierre de la línea en vacío desde 
Tapachula con un interruptor controlado por tiempo 
 
Para esta simulación se utiliza el interruptor controlado por tiempo, el cual 
se cerrará a los 29 ms, graficando las oscilografías más representativas, así 
como todos los resultados, cerrando desde Tapachula y en vacío la barra de 
Brillantes. 
 
A continuación se muestran las oscilografias resultantes en la figuras 21 y 
22, tanto en la barra de Tapachula como en la barra de Brillantes.  En la tabla IV 
se muestran los datos de los valores de voltaje obtenidos en ambas barras. 
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Figura 21. Sobretensiones en la barra de Brillantes, cierre desde 
Tapachula 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, realizado en el programa ATP versión 5.5. 
 
Figura 22. Sobretensiones en la barra de Tapachula, cierre desde 
Tapachula 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, realizado en el programa ATP versión 5.5. 
 
(f ile cierredelinea400KVMEX-GUA.pl4; x-v ar t)  v :VGUAA     v :VGUAB     v :VGUAC     
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25[s]
-700
-525
-350
-175
0
175
350
525
700
[kV]
Sobretensiones en 
Barra Brillantes
(f ile cierredelinea400KVMEX-GUA.pl4; x-v ar t)  v :VMEXA     v :VMEXB     v :VMEXC     
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25[s]
-600
-380
-160
60
280
500
[kV]
Sobretensiones en 
Barra Tapachula
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Tabla IV. Resultados del cierre en vacío desde Tapachula 
 
CIERRE DEL INTERRUPTOR EN VACÍO 
Barra Brillantes Vacío 
FASE 
SOBRETENSIÓN 
EN kV  
VALORES 
POR UNIDAD 
A 622,12 1,81 
B 686,99 2,00 
C 600,33 1,75 
Barra Tapachula 
      
A 415,47 1,21 
B 503,65 1,47 
C 446,74 1,30 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Para la simulación anterior se tiene una sobretensión máxima de 2 p.u. al 
momento de  cerrar el interruptor en la fase B de la barra de Brillantes, la cual 
se encuentra en vacío, teniendo en la subestación de cierre un valor máximo de 
1.47 p.u. 
 
3.2.2. Simulación de cierre de la línea en vacío desde 
Brillantes con un interruptor controlado por tiempo 
 
Para esta simulación se trabaja con un interruptor controlado por tiempo, 
que se cerrará a los 29 ms, cerrando desde la subestación de Brillantes y en 
vacío la subestación de Tapachula. 
 
A continuación se muestran las oscilografias resultantes en la figura 23 y 
24, tanto en la barra de Tapachula como en la barra de Brillantes.  En la tabla V 
se muestran los datos de los valores de sobrevoltaje obtenidos en ambas 
barras. 
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Figura 23. Sobretensiones en barra Tapachula, cierre desde Brillantes 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, realizado en el programa ATP versión 5.5. 
 
Figura 24. Sobretensiones en barra Brillantes, cierre desde Brillantes 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, realizado en el programa ATP versión 5.5. 
(f ile prueba_cierre_lado_brillantes.pl4; x-v ar t)  v :MEXA     v :MEXB     v :MEXC     
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30[s]
-700
-525
-350
-175
0
175
350
525
700
[kV]
Sobretensiones 
Barra Tapachula
(f ile prueba_cierre_lado_brillantes.pl4; x-v ar t)  v :GUAA     v :GUAB     v :GUAC     
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30[s]
-600
-400
-200
0
200
400
600
[kV]
Sobretensiones 
Barra Brillantes
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Tabla V. Resultados del cierre en vacío desde Brillantes 
 
CIERRE DEL INTERRUPTOR EN VACÍO 
Barra Tapachula 
FASE SOBRETENSIÓN EN kV VALORES POR UNIDAD 
A 527,18 1,54 
B 651,43 1,90 
C 557 1,62 
Barra Brillantes 
      
A 483,47 1,41 
B 583,67 1,70 
C 544,94 1,59 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Para la simulación anterior se tiene una sobretensión máxima de 1,9 p.u. 
al momento de cerrar el interruptor en la fase B de la barra de Tapachula, la 
cual se encuentra en vacío, teniendo en la subestación de cierre un valor 
máximo de 1,70 p.u. 
 
3.2.3. Simulación del cierre la línea con interruptor 
sistemático, cerrando del lado de Tapachula y teniendo 
en vacío la subestación de Brillantes 
 
Para la simulación con el interruptor sistemático este hará 100 cierres 
trifásicos los cuales estarán variando aleatoriamente en un ciclo, obteniendo así 
los cierres que producen las peores condiciones, así como los más probables. 
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Figura 25. Configuración del interruptor sistemático 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, realizado en el programa ATP versión 5.5. 
 
A continuación se presenta el resumen de los resultados obtenidos del 
archivo generado por el software ATP.   En la tabla VI se aprecian los valores 
obtenidos de acuerdo a los diferentes cierres.  Así como en la figura 26, la cual 
muestra los resultados tabulados en la gráfica. 
 
Tabla VI. Resultados por mayor densidad de eventos y máximas 
sobretensiones, cierre desde Tapachula 
 
Resultados por mayor densidad de eventos  
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C 45 2,25 735 71 585 18,75 
A 44 2,2 719 63 465 35,42 
C 44 2,2 719 52 514 28,61 
Resultados de las máximas sobretensiones esperadas 
A 62 3,1 1 010,00 1 720 0 
B 62 3,1  1 010,00 1 720 0 
A 61 3,05 996,00 0 719 0,13889 
A 60 3 980,00 1 719 0,13889 
B 60 3 980,00 1 719 0,13889 
A 59 2,95 963,00 3 718 0,27778 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 26. Distribución de sobretensiones, cierre desde Tapachula 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 27. Máxima sobretensión con interruptor sistemático, cierre 
desde Tapachula 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, realizado en el programa ATP versión 5.5. 
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(f ile cierredelinea400KVMEX-GUA.pl4; x-v ar t)  v :VGUAA     v :VGUAB     v :VGUAC     
0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90[s]
-900
-600
-300
0
300
600
900
[kV]
Máxima sobretensión esperada segun el estudio del interruptor 
sistematico, energización desde Tapachula, linea  en vacio
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3.2.4. Simulación del cierre de la línea con interruptor 
sistemático, cerrando del lado de Brillantes y teniendo 
en vacío la subestación de Tapachula 
 
Para esta simulación se trabajó con un interruptor sistemático el cual tiene 
100 maniobras trifásicas donde el cierre variará entre los 360 grados de un 
ciclo, obteniendo así los valores mínimos y máximos posibles. 
 
A continuación se presenta el resumen de los resultados obtenidos del 
archivo generado por el software ATP. En la tabla VII se aprecian los valores 
obtenidos de acuerdo a los diferentes cierres.  Así como en la figura 28, la cual 
muestra los resultados tabulados en la gráfica. 
 
Tabla VII. Resultados de máximas sobretensiones y densidad de 
eventos, cierre desde Brillantes con interruptor sistemático, 
línea en vacío 
 
Resultados por mayor densidad de eventos  
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A 38 1,9 621 19 47 53,00 
A 39 1,95 637 35 82 18,00 
C 35 1,75 572 18 51 49,00 
Resultados de las máximas sobretensiones 
A 41 2,05 670 11 100 0 
B 41 2,05 670 10 100 0 
C 40 2 653 11 100 0 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 28. Distribución de sobretensiones para la apertura del 
interruptor desde Brillantes 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 29. Máxima sobretensión con el interruptor sistemático, cierre 
desde Brillantes 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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FASES A,B,C
(f ile cierredelinea400KVMEX-GUA.pl4; x-v ar t)  v :VMEXA     v :VMEXB     v :VMEXC     
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10[s]
-600
-340
-80
180
440
700
[kV]
 Máxima sobretensión esperada segun el estudio del interruptor 
sistemático, energización desde Brillantes , linea en vacio
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3.2.5. Simulación del cierre de la línea con el interruptor 
estadístico, cerrando del lado de Brillantes y teniendo 
en vacío la subestación de Tapachula 
 
Para la simulación por cierre con el interruptor estadístico, este hará los 
cierres de acuerdo a la distribución estadística normal Gaussiana, obteniendo 
así los resultados con las mayores probabilidades al cerrar desde la 
subestación de Brillantes estando en vacío la subestación de Tapachula. 
 
A continuación los resultados obtenidos en la tabla VIII y la oscilografia en 
la figura 31,  mostrando las máximas sobretensiones. 
 
Figura 30. Configuración del interruptor estadístico 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, realizado en el programa ATP versión 5.5. 
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Tabla VIII. Resultados de máximas sobretensiones y densidad de 
eventos, cierre desde brillantes con interruptor estadístico, 
línea en vacío 
 
Resultados de las máximas sobretensiones 
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A 40 2 653 7 89 11,00 
B 40 2 653 15 90 10,00 
C 40 2 653 11 100 0,00 
Resultados por mayor densidad de eventos  
A 38 1,9 621 19 47 53 
A 39 1,95 637 35 82 18 
C 35 1,75 572 18 51 49 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 31. Máxima sobretensión esperada, con un interruptor  
estadístico, energización desde Brillantes, línea en vacío 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, realizado en el programa ATP versión 5.5. 
(f ile cierredelinea400KVMEX-GUA.pl4; x-v ar t)  v :VMEXA     v :VMEXB     v :VMEXC     
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10[s]
-600
-340
-80
180
440
700
[kV]
Máxima Sobretensión esperada , segun estudio del interruptor estadístico
Energizacion desde Brillantes, linea en vacio
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3.2.6. Simulación del cierre de la línea con el interruptor 
estadístico, cerrando del lado de  
Tapachula y teniendo en vacío la subestación de 
Brillantes 
 
Para la simulación por cierre con el interruptor estadístico este hará los 
cierres de acuerdo a la distribución estadística normal Gaussiana, obteniendo 
así los resultados con las mayores probabilidades al cerrar desde la 
subestación de Tapachula, estando en vacío la subestación de Brillantes. 
 
A continuación los resultados obtenidos en la tabla IX y la gráfica 32, con 
las oscilografias con las máximas sobretensiones. 
 
Tabla IX. Resultados de máximas sobretensiones y densidad de 
eventos, cierre desde Tapachula con interruptor estadístico, 
línea en vacío 
 
Resultados de las máximas sobretensiones 
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A 46 2,3 751 10 100 0,00 
B 45 2,25 735 3 94 6,00 
C 45 2,25 735 7 84 16,00 
resultados por mayor densidad de eventos  
A 40 2 653 29 51 49 
C 39 1,95 637 22 57 43 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 32. Máxima sobretensión esperada  con un interruptor 
estadístico, energización desde Tapachula, línea en vacío 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, realizado en el programa ATP versión 5.5. 
 
3.2.7. Simulación de cierre de la línea con carga 
 
Para la simulación de la línea con carga se consideró una carga de 100 
MW en Brillantes, al cerrar inicialmente en la subestación de Tapachula y luego 
en la subestación de Brillantes.  Esto se trabaja con interruptores controlados 
por tiempo. 
 
Figura 33. Modelo de la línea con carga 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, realizado en el programa ATP versión 5.5. 
(f ile cierredelinea400KVMEX-GUA.pl4; x-v ar t)  v :VGUAA     v :VGUAB     v :VGUAC     
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10[s]
-700
-525
-350
-175
0
175
350
525
700
[kV]
Máxima sobretensión esperada , segun estudio del interruptor estadístico 
Energizacion en Tapachula , linea en vacio
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A continuación los resultados obtenidos en la tabla X y la gráfica 34 y 35 
con las máximas sobretensiones, en la barra de Brillantes y Tapachula 
respectivamente. 
 
Figura 34. Sobretensiones en la barra de Brillantes ante cierre bajo 
carga de 100 MW hacia Guatemala 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, realizado en el programa ATP versión 5.5. 
 
Figura 35. Sobretensiones en la barra de Tapachula ante cierre bajo 
carga de 100 MW hacia Guatemala 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, realizado en el programa ATP versión 5.5. 
(f ile cierre_bajo_carga_2016.pl4; x-v ar t)  v :X0008A     v :X0008B     v :X0008C     
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10[s]
-500
-280
-60
160
380
600
[kV]
sobretensiones en la barra de 
Brillantes
(f ile cierre_bajo_carga_2016.pl4; x-v ar t)  v :MEXA     v :MEXB     v :MEXC     
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10[s]
-600
-380
-160
60
280
500
[kV]
sobretensiones en la barra de 
Tapachula
64 
Tabla X. Resultados de las máximas sobretensiones ante un cierre 
bajo carga 
 
CIERRE DEL INTERRUPTOR BAJO CARGA DE 110 MW 
  BARRA BRILLANTES 
FASE 
SOBRETENSIÓN 
EN kV  
VALORES POR UNIDAD 
A 552 1,61 
B 451 1,31 
C 498 1,45 
  BARRA TAPACHULA 
A 468 1,36 
B 508 1,48 
C 471 1,37 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Para la simulación anterior se cerró el interruptor de Tapachula a los 29 
ms. La máxima sobretensión se midió en la subestación de Brillantes con un 
valor de 1,61 pu en la fase A en la subestación de Brillantes. 
 
3.3. Apertura del interruptor  
 
Para las simulaciones por apertura del interruptor se realizaron con 
interruptores controlados por tiempo e interruptores estadísticos, teniendo la 
línea bajo carga y en vacío, a continuación se presentan los resultados y las 
oscilografías más representativas. 
 
3.3.1. Apertura del interruptor bajo carga 
 
Para la apertura del interruptor bajo carga se realizó la apertura desde la 
subestación de Brillantes, considerando cargas de 110 y 40 MW, ya que 
normalmente la barra de Brillantes se utiliza como una parte demandante de 
energía, a continuación se grafican los dos casos con las cargas mencionadas 
anteriormente.  A continuación los resultados obtenidos. En la figura 36 y 37 se 
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muestran las máximas sobretensiones que se producen en la barra de 
Brillantes.  En la tabla XI se muestran todos los valores por cada fase y barra. 
 
Figura 36.  Sobretensiones al abrir el interruptor de brillantes bajo una 
carga de 110 MW, sobretensiones en Brillantes 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, realizado en el programa ATP versión 5.5. 
 
Figura 37. Sobretensiones al abrir el interruptor de brillantes bajo una 
carga de 40 MW, sobretensiones en Brillantes 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, realizado en el programa ATP versión 5.5. 
 
(f ile apertura_bajocargaenbrillantes_110Mw.pl4; x-v ar t)  v :GUAA     v :GUAB     v :GUAC     
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0[s]
-400
-300
-200
-100
0
100
200
300
400
[kV]
Sobretenisones en la barra de Brillantes
apertura de interruptores
(f ile apertura_bajocargaenbrillantes_40Mw.pl4; x-v ar t)  v :GUAA     v :GUAB     v :GUAC     
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0[s]
-400
-300
-200
-100
0
100
200
300
400
[kV]
sobretension al abrir interruptor de brillantes
bajo una carga de 40Mw , medidos en brillantes
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Tabla XI. Resultados de las oscilografías por aperturas bajo carga, en 
subestación Brillantes 
 
APERTURA DEL INTERRUPTOR BAJO CARGA DE 
40 MW 
APERTURA DEL INTERRUPTOR BAJO CARGA 
DE 110 MW 
  BARRA BRILLANTES BARRA BRILLANTES 
FASE 
SOBRETENSIÓN 
EN kV  
VALORES POR 
UNIDAD 
SOBRETENSIÓN 
EN kV  
VALORES POR UNIDAD 
A 336,54 0,98 365 1,06 
B 345,88 1,01 387 1,13 
C 346,5 1,01 372 1,08 
  BARRA TAPACHULA BARRA TAPACHULA 
A 334,86 0,98 335 0,98 
B 291,59 0.85 288 0,84 
C 353,92 1,03 354 1,03 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla XII. Resultados de las oscilografías por aperturas bajo carga, en 
subestación Tapachula 
 
APERTURA DEL INTERRUPTOR BAJO CARGA 
DE 40 MW 
APERTURA DEL INTERRUPTOR BAJO 
CARGA DE 110 MW 
  BARRA BRILLANTES BARRA BRILLANTES 
FASE 
SOBRETENSION 
EN kV  
VALORES POR 
UNIDAD 
SOBRETENSION 
EN kV  
VALORES POR 
UNIDAD 
A 331 0,97 420 1,22 
B 349 1,02 313 0,91 
C 355 1,03 281 0,82 
  BARRA TAPACHULA BARRA TAPACHULA 
A 331 0,97 419 1,22 
B 293 0,85 311 0,91 
C 354 1,03 282 0,82 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
3.3.2. Apertura del interruptor en vacío 
 
Para el caso de la apertura del interruptor en vacío, que es una de las 
sobretensiones más críticas, se utilizó un interruptor estadístico para poder ver 
las sobretensiones más altas esperadas, así como las más probables cerrando 
desde Brillantes y luego desde Tapachula. A continuación los resultados 
obtenidos. 
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Tabla XIII. Resultados de las oscilografías por aperturas en vacío, 
apertura desde Tapachula 
 
Resultados por mayor densidad de eventos  
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A 21 1,05 342,92 73 73 27 
A 28 1,4 457,23 27 100 0 
B 21 1,05 342,92 75 75 25 
B 26 1,3 424,57 25 100 0 
C 21 1,05 342,9 52 52 48 
C 22 1,1 359,25 48 100 0 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 38. Resultados de máximas sobretensiones y densidad de 
eventos, apertura desde Tapachula con interruptor 
estadístico, línea en vacío 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XIV. Resultados de las oscilografías por aperturas en vacío 
apertura desde Brillantes 
 
Resultados por mayor densidad de eventos  
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A 21 1,05 342,92 67 67 33 
A 28 1,4 457,23 33 100 0 
B 21 1,05 342,92 65 65 35 
B 27 1,35 440,9 35 100 0 
C 21 1,05 342,92 68 68 32 
C 23 1,15 375,58 32 100 0 
 
Fuente elaboración propia. 
 
Figura 39. Resultados de máximas sobretensiones y densidad de 
eventos, apertura desde Brillantes con interruptor 
estadístico, línea en vacío 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
En los resultados de las oscilografías se pueden ver sobretensiones de 1,4 
y 1,13 respectivamente. La primera originada en condiciones de vacío y la 
segunda en condiciones de carga.  Lo que representan las sobretensiones será 
carga atrapada en la línea, esto debido a que las corrientes que circulan son 
eminentemente capacitivas razón, por la cual al accionar el interruptor cuando 
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la corriente de una fase determinada pase por cero, se tendrá que las ondas de 
voltaje estarán en su valor pico, quedando el voltaje almacenado en corriente 
directa, debido a que la línea que se interrumpe se comporta como un capacitor 
almacenando su última referencia de voltaje.  Adicional a esto queda una 
corriente alterna debido a las corrientes capacitivas mutuas de las fases que 
aún no se han cerrado. 
 
3.4. Fallas asimétricas en la línea de transmisión 
 
Para las simulaciones de fallas asimétricas se tendrán fallas línea a tierra, 
línea a línea y doble línea a tierra, teniendo como referencias las subestaciones 
tanto de Brillantes como de Tapachula, provocando las fallas a una distancia del   
25,50y 75 % de distancia respecto a las subestaciones mencionadas. 
 
Figura 40. Falla línea a tierra en la línea de transmisión         
Tapachula-Brillantes 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, realizado en el programa ATP versión 5.5. 
 
3.4.1. Falla línea a tierra 
 
Al realizar las simulaciones de la falla linea a tierra se tienen los siguientes 
resutados de todas las oscilografias, asi como las graficas de las 
70 
sobretensiones más representativas, estando la linea bajo carga y en vacio, 
siendo el caso más importante al estar bajo carga, esto se hizo para los tres 
casos mencionados anteriormente. En el caso en el cual los sistemas estan 
conectados, caso en el cual la barra de Brillantes está en vacío y la barra de 
Tapachula esté suministrando energía. Así como el caso contrario que sería  la 
subestacion de Tapachula en vacío y la subestacion de Brillantes, como la que 
suministra energía. A continuacion en la tabla XV se detallan los resultados 
obtenidos por fase y en cada barra respectivamente. Así tambien, las 
oscilografias con las máximas sobretensiones en las figuras 41 y 42. 
 
Tabla XV. Resultados de las simulaciones por falla línea a tierra 
 
RESULTADOS FALLA LÍNEA A TIERRA 
F
A
S
E
 
NODO 
TAPACHULA 
FUENTE 
  
SISTEMAS 
CONECTADOS 
RESPECTO AL 
NODO 
TAPACHULA   
 NODO 
TAPACHULA EN 
VACÍO 
25 % 50 % 75 %   25 % 50 % 75 %   25 % 50 % 75 % 
A 0,68 0,68 0,93   0,93 0,84 0,76   0,32 0,34 0,51 
B 1,03 1,03 1   0,91 0,97 0,91   1,42 1,38 1,39 
C 0,95 0,94 0,95   1,13 1,03 1,03   1,29 1,31 1,33 
  
NODO 
BRILLANTES EN 
VACÍO 
  
SISTEMAS 
CONECTADOS 
RESPECTO NODO 
BRILLANTES 
  
 NODO 
BRILLANTES 
FUENTE 
  75 % 50 % 25 %   75 % 50 % 25 %   75 % 50 % 25 % 
A 0,38 0,29 0,23   0,7 0,65 0,45   0,41 0,55 0,72 
B 1,46 1,59 1,67   1,01 1,06 0,94   1,23 1,22 1,19 
C 1,26 1,34 1,39   1,25 1,18 1,27   1,14 1,14 1,16 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 41. Falla línea a tierra a 75 km de la barra de Brillantes, bajo una 
carga de 110 Mw hacia Guatemala 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, realizado en el programa ATP versión 5.5. 
 
Figura 42. Falla línea a tierra a 25 km de la barra de Brillantes, bajo una 
carga de 110 MW 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, realizado en el programa ATP versión 5.5. 
(f ile f allalinea_a_tierra_f ase_A_400KV_100MW_75%.pl4; x-v ar t)  v :XGUAA     v :XGUAB     v :XGUAC     
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15[s]
-400
-250
-100
50
200
350
500
[kV]
Falla línea a tierra a 75 Km de la barra de Brillantes
(f ile f allalinea_a_tierra_f ase_A_400KV_100MW_25%.pl4; x-v ar t)  v :XGUAA     v :XGUAB     v :XGUAC     
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15[s]
-400
-250
-100
50
200
350
500
[kV]
falla linea a tierra a 25Km de la subestacion de brillantes
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3.4.2. Falla doble línea a tierra 
 
Al realizar las simulaciones de la falla doble línea a tierra se tienen los 
siguientes resutados de todas las oscilografias, así como las gráficas de las 
sobretenisones más representativas, estando la línea bajo carga y en vacío, 
siendo el caso más importante al estar bajo carga. 
 
Figura 43. Falla doble línea a tierra en la línea de transmisión 
Tapachula-Brillantes 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, realizado en el programa ATP versión 5.5. 
 
A continuacion en la tabla XVI se detallan los resultados obtenidos por 
fase y en cada barra respectivamente. Asi tambien, las oscilografías con las 
máximas sobretensiones en las figuras 44 y 45. 
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Tabla XVI. Resultados de la simulaciones falla doble línea a tierra 
 
RESULTADOS FALLA DOBLE LINEA A TIERRA 
F
A
S
E
 
NODO TAPACHULA 
FUENTE 
  
SISTEMAS 
CONECTADOS 
RESPECTO AL NODO 
TAPACHULA   
 NODO TAPACHULA 
EN VACIO 
25 % 50 % 75 %   25 % 50 % 75 %   25 % 50 % 75 % 
A 0,54 0,82 1,09   0,51 0,70 0,82   1,03 1,07 1,1 
B 0,51 1,07 1,34   0,54 0,71 0,78   0,8 1,01 0,93 
C 1,02 0,99 0,98   0,94 0,98 1,02   1,42 1,46 1,55 
  
NODO BRILLANTES 
EN VACIO 
  
SISTEMAS 
CONECTADOS 
RESPECTO NODO 
BRILLANTES   
 NODO BRILLANTES 
FUENTE 
  75 % 50 % 25 %   75 % 50 % 25 %   75 % 50 % 25 % 
A 1,09 1,01 1   0,58 0,41 0,24   1,05 1,01 0,84 
B 0,9 0,99 0,95   0,53 0,42 0,25   0,93 0,66 0,63 
C 1,57 1,48 1,38   1,14 1,08 1,18   1,15 1,17 1,17 
            
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 44. Falla doble línea a tierra a 25 km de la subestación de 
Brillantes, bajo una carga de 110 MW 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
(f ile f allalinea_a_tierra_f ase_A_400KV_100MW_25%.pl4; x-v ar t)  v :XGUAA     v :XGUAB     v :XGUAC     
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15[s]
-400
-250
-100
50
200
350
500
[kV]
Falla doble linea a tierra , a 25km de la subestacion de brillantes
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Figura 45. Falla doble línea hacia tierra a 78 km de la barra de 
Brillantes en vacío, estando la fuente en Tapachula 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando ATP versión 5.5. 
 
3.4.3. Falla línea a línea 
 
Las simulaciones de la falla línea a línea se efectuaron, estando la linea 
bajo carga y en vacio, siendo el caso mas importante al estar bajo carga. 
 
Figura 46. Falla línea a línea, línea  Tapachula-Brillantes 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, realizado en el programa ATP versión 5.5. 
(f ile f alladoblelinea_a_tierra_f ase_A_400KV.pl4; x-v ar t)  v :X0006A     v :X0006B     v :X0006C     
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15[s]
-600
-400
-200
0
200
400
600
[kV]
FALLA LINEA LINEA A TIERRA A 78KM DE LA BARRA DE BRILLANTES EN VACIO
FUENTE EN LA SUBESTACION DE TAPACHULA
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A continuación se presentan los resultados de la simulaciones de la falla 
línea a línea entre las subestaciones de Tapachula y Brillantes, con las 
oscilografías resultantes, así como las gráficas de las sobretensiones más 
representativas. 
 
Tabla XVII. Resultados de las simulaciones falla línea a línea 
 
RESULTADOS FALLA LÍNEA A LÍNEA 
FA
SE
 NODO TAPACHULA 
FUENTE 
  
SISTEMAS 
CONECTADOS 
RESPECTO AL NODO 
TAPACHULA   
 NODO TAPACHULA EN 
VACÍO 
25 % 50 % 75 %   25 % 50 % 75 %   25 % 50 % 75 % 
A 0,57 0,78 1,13   0,55 0,64 0,76   0,83 1,08 1 
B 0,56 1,09 1,31   0,58 0,63 0,77   0,82 1,18 1,33 
C 0,97 0,97 0,98   0,95 0,93 0,95   1,13 1,17 1,52 
  
NODO BRILLANTES EN 
VACÍO 
  
SISTEMAS 
CONECTADOS 
RESPECTO NODO 
BRILLANTES   
 NODO BRILLANTES 
FUENTE 
  75 % 50 % 25 %   75 % 50 % 25 %   75 % 50 % 25 % 
A 1,08 1,03 0,51   0,59 0,50 0,55   1,27 0,63 0,95 
B 1,11 1,09 0,74   0,63 0,53 0,55   1,1 0,85 0,91 
C 1,16 1,16 1,11   0,96 0,97 0,96   1,06 1,22 1,34 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 47. Falla línea a línea, a 78 km de la barra de Tapachula en 
vacío, fuente en la subestación de Brillantes 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, realizado en el programa ATP versión 5.5. 
(f ile f allalinea_a_linea_f ase_400KV.pl4; x-v ar t)  v :X0007A     v :X0007B     v :X0007C     
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15[s]
-600
-380
-160
60
280
500
[kV]
FALLA LINEA A LINEA , A 78KM DE LA BARRA DE TAPACHULA EN VACIO
FUENTE EN LA SUBESTACION DE BRILLANTES
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Figura 48. Falla línea a línea, a 25 km de la barra de Brillantes, fuente 
en la subestación de Brillantes 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, realizado en el programa ATP versión 5.5. 
 
3.5. Fallas simétricas 
 
Entre las fallas simétricas se considera la falla simétrica a tierra. Si bien 
las probabilidades para que ocurra la misma es muy pequeña, se toma en 
cuenta ya que existe la posibilidad de que suceda en malas maniobras, 
mantenimientos de subestaciones o en catástrofes ambientales. 
 
3.5.1. Falla trifásica a tierra 
 
Se realizan las simulaciones de la falla trifásica a tierra, estando la línea 
bajo carga y en vacío, siendo el caso más importante al estar bajo carga.  A 
continuación las oscilografías resultantes y las gráficas de las sobretensiones 
mas representativas. 
 
 
(f ile f allalinea_a_linea_f ase_400KV.pl4; x-v ar t)  v :X0008A     v :X0008B     v :X0008C     
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15[s]
-500
-350
-200
-50
100
250
400
[kV]
FALLA LINEA A LINEA , A 25KM DE LA BARRA DE BRILLANTES 
FUENTE EN LA SUBESTACION DE BRILLANTES
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Figura 49. Falla trifásica a tierra, línea  Tapachula-Brillantes 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, realizado en el programa ATP versión 5.5. 
 
Tabla XVIII. Resultados de la simulaciones falla trifásica a tierra 
 
RESULTADOS FALLA SIMETRICA A TIERRA 
FA
SE
 
NODO 
TAPACHULA 
FUENTE   
SISTEMAS 
CONECTADOS   
VACIO NODO 
TAPACHULA 
25 % 50 % 75 %   25 % 50 % 75 %   25 % 50 % 75 % 
A 0,36 0,7 0,91   0,24 0,7 1,08   0,48 0,43 0,4 
B 0,36 1,25 1,59   0,24 0,52 0,39   0,94 0,98 0,91 
C 0,35 0,51 0,88   1,00 1,15 1,27   0,75 0,76 0,75 
  
NODO 
BRILLANTES EN 
VACÍO 
  
SISTEMAS 
CONECTADOS 
RESPECTO 
NODO 
BRILLANTES   
 NODO 
BRILLANTES 
FUENTE 
  75 % 50 % 25 %   75 % 50 % 25 %   75 % 50 % 25 % 
A 0,46 0,4 0,4   1,08 0,93 1,15   0,7 0,43 0,44 
B 0,95 0,95 0,92   1,00 0,20 0,25   1,43 1,13 0,98 
C 0,74 0,75 0,75   1,22 1,03 1,32   1,01 0,81 0,72 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 50. Oscilografía, falla trifásica a tierra a 75 km de la barra de 
Tapachula, fuente en la subestación de Tapachula 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, emplenado ATP versión 5.5. 
 
Figura 51. Oscilografía, falla trifásica a tierra a 25 km de la barra de 
Brillantes 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando ATP versión 5.5. 
(f ile f allasimetrica_a_tierra_f ase_A_400KV.pl4; x-v ar t)  v :X0007A     v :X0007B     v :X0007C     
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15[s]
-600
-400
-200
0
200
400
[kV]
FALLA SIMETRICA A TIERRA , A 75KM DE LA BARRA DE TAPACHULA
FUENTE EN LA SUBESTACION DE TAPACHULA
(f ile f allatrif asica_a_tierra_400KV_100MW_25%.pl4; x-v ar t)  v :XGUAA     v :XGUAB     v :XGUAC     
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15[s]
-400
-250
-100
50
200
350
500
[kV]
Falla trifasica a tierra
a 25Km de la subestacion de Brilantes
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3.6. Sobretensiones por descargas electroatmosféricas 
 
Para las simulaciones por descargas atmosféricas se utiliza la fuente del 
software ATP Heidler, la cual cumple con los tiempos de frente y cola de una 
descarga electroatmosférica, según la normativa de la IEC.  Para el caso de la 
línea de transmisión se consideró una descarga de 10 kA, teniendo en cuenta 
que el límite del aislamiento de los diferentes equipos de la línea en estudio es 
del valor elegido. Sin embargo, según estadísticas del Instituto Nacional de 
Electrificación (INDE) de Guatemala, en el área de la Región Sur la máxima 
descarga esperada es de 2 kA. 
 
Para la figura 52, se realiza la parametrización de la fuente que simulará la 
descarga electroatmosférica según el impulso atmosférico normalizado, el cual 
tienen un tiempo de frente de 1,2 𝜇s y un tiempo a mitad de onda de 50  𝜇s.  
Seguidamente de parámetros como: el tiempo en el cual estará activa, n será el 
factor de crecimiento de la pendiente del impulso atmosférico, adicional a esto 
se le instalará una resistencia en paralelo de 400 ohm, la cual se considera 
como el valor de la resistencia del canal de descarga. 
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Figura 52. Modelo de fuente de descarga tipo Heidler 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando ATP versión 5.5. 
 
3.6.1. Modelo de simulación de la región en estudio ante las 
descargas electroatmosféricas 
 
Para la simulación de la línea se realizó el modelo considerando 4 vanos 
hacia la derecha e izquierda del punto de la descarga electroatmosférica, cada 
vano tiene una distancia de 400 metros. Asimismo, las torres se modelaron con 
interruptores controlados por voltaje para la simulación del aislamiento, 
midiendo el potencial de los mismos para ver si sobrepasa la tensión crítica de 
flameo. 
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Figura 53. Modelado del tramo de línea a simular 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando ATP versión 5.5. 
 
Figura 54. Modelado de la torre de transmisión 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, realizado en el programa ATP versión 5.5. 
 
Para las resistencias al pie de la torre se utilizaron los valores de las 
pruebas de campo realizadas por el Instituto Nacional de Electricidad (INDE), 
los cuales se detallan a continuación: 
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Tabla XIX. Resultados de la medición de bajadas de puestas a tierra 
 
MEDICIÓN DE BAJADAS DE PUESTAS A TIERRA 
LINEA DE TRANSMISIÓN BRILLANTES-TAPACHULA 
Torre 
50 MT 60 MT 70 MT Promedio 
R(Ώ) R(Ώ) R(Ώ) R(Ώ) 
47 10,25 13,03 14,37 12,55 
48 11,54 13,05 10,55 11,71 
49 11,76 12,76 14,25 12,92 
50 10,25 11,88 13,07 11,73 
51 6,67 8,87 10,63 8,72 
52 15,13 15,55 17,42 16,03 
53 13,07 13,07 14,72 13,62 
 
Fuente: Datos INDE 2013. 
 
3.6.2. Descarga electroatmosférica en el hilo de guarda en la 
torre de la línea de transmisión número 50 
 
Se determinaron las oscilografías de una descarga electroatmosférica en 
la torre número 50, asi como sobrevoltajes en las torres adyacentes que 
afectará la cadena de aisladores de la fase que esta en la parte superior de la 
torre. 
 
Figura 55. Oscilografía de sobrevoltajes en la torre 50 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando ATP versión 5.5. 
(f ile DESGARGA_ELECTROATMOSFERICALADOMEX.pl4; x-v ar t)  v :V1     v :V2     v :T_50     v :V4     
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10[ms]
-100
0
100
200
300
400
500
600
700
[kV]
DESCARGA ELECTROATMOSFERICA  DE 10KA, EN LA TORRE NUMERO 50 
OSCILOGRAFIAS DE LA TORRE NUMERO 50
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Tabla XX. Resultados de las máximas sobretensiones en la torre 50 
 
Altura de la torre en m 68,7 65,1 54,8 44,5 
Sobretensión en P.U. 1,93 1,85 1,72 1,54 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 56. Oscilografía de sobrevoltajes en las torres 47, 48, 49, 50, 51, 
52, 53 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando ATP versión 5.5. 
 
Tabla XXI. Resultados de las máximas sobretensiones en las torres  
 
Torre 47 48 49 50 51 52 53 
Sobretensión en 
P.U. 0,43 0,37 0,56 1,85 0,57 0,37 0,43 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
(f ile DESGARGA_ELECTROATMOSFERICALADOMEX.pl4; x-v ar t)  v :T48     v :T47     v :T49     v :T52     v :T53     
v :T_50     v :T51     
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10[ms]
-200
-50
100
250
400
550
700
[kV]
DESCARGA ELECTROATMOSFERICA  DE 10KA, EN LA TORRE NUMERO 50 
OSCILOGRAFIA DE LAS TORRES 47,48,49,50,51,52,53
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Para los resultados anteriores se espera según las simulaciones y las 
oscilografías, que manteniendo el valor de la resistencia al pie de la torre tal 
como se mostró en la medición presentada en este modelado, no se producirá 
flameo por sobretensiones ya que no supera en ningún momento los 4 pu que 
sería la tensión crítica de flameo. 
 
3.6.3. Descarga electroatmosférica en la fase A de la línea de 
transmisión 
 
Para efectos de esta simulación se utilizó el mismo modelo de la línea con 
la diferencia que el impacto es en la fase A, a continuación la oscilografía 
resultante. 
 
Figura 57. Oscilografía de sobre voltaje en las fases A,B,C 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando ATP versión 5.5. 
 
 
(f ile DESGARGA_ELECTROATMOSFERICA_FASE_A.pl4; x-v ar t)  v :GUAA     v :GUAB     v :GUAC     
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30[ms]
-0.8
-0.4
0.0
0.4
0.8
1.2
[MV]
DESCARGA ELECTROATMOSFERICA DE 10 KA
EN LA FASE "A"
85 
Tabla XXII. Resultados de las máximas sobretensiones en las fases 
A,B,C ante el impacto de una descarga electroatmosférica de 
10 kA en la fase A 
 
DESCARGA EN LA FASE "A" A 10kA 
FASE 
SOBRETENSION 
EN kV  
VALORES 
POR 
UNIDAD 
A 1145,5 3,34 
B 660,6 1,93 
C 548 1,60 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Para los resultados obtenidos en la descarga electroatmosférica en la fase 
“A” considerando que falló el apantallamiento, se tienen sobretensiones que 
para la tensión critica de flameo normal (1 483,6 kV) no se tendría por 
consecuencia un flameo para la fase mencionada, si se considera la tensión 
crítica de flameo de diseño (1 661 kV), ninguno de los dos casos supera las 
simulaciones, por lo que no habrá flameo ante tal descarga. 
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4. EFECTO FERRANTI EN LA LÍNEA DE TRANSMISIÓN 
 
 
 
El efecto Ferranti se presenta en el momento en el cual la línea de 
transmisión está en vacío o con una carga muy pequeña, presentando en la 
subestación que esté en vacío un voltaje mayor al de la fuente, esto debido a la 
capacitancia de la línea con las condiciones mencionadas. El efecto es mucho 
más evidente en función de la longitud de la línea, siendo despreciable para 
líneas cortas y mucho más notorio en líneas medias y largas. 
 
Si se analiza una línea de transmisión se puede recurrir a la matriz de 
valores que se presentan en una línea, cuando se estudia la regulación de 
voltaje desde un extremo transmisor a otro receptor, tal como lo muestra la 
siguiente expresión: 
 
𝑉𝑆
𝐼𝑆
= [
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷
]
𝑉𝑅
𝐼𝑅
  [Ec. 4.1] 
 
Donde 
𝑉𝑅 = 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙í𝑛𝑒𝑎 
𝑉𝑆 = 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙í𝑛𝑒𝑎 
𝐼𝑅 = 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙í𝑛𝑒𝑎 
𝐼𝑆 = 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙í𝑛𝑒𝑎 
𝐴𝐵𝐶𝐷 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 
 
Las constantes ABCD se analizan en textos de teoría de circuitos, los 
cuales incluyen la demostración de la siguiente expresión: 
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𝐴𝐷 − 𝐵𝐶 = 1  [Ec. 4.2] 
 
De las constantes anteriores las letras A y D serán admitancias, mientras 
que B representará la impedancia y por último la letra C la susceptancia. 
 
En el caso que del lado receptor, con una corriente de la carga igual a 
cero, se tendrá la siguiente expresión: 
 
𝑉𝑆 = 𝐴𝑉𝑅  [Ec. 4.3] 
 
Para una línea de parámetros concentrados la componente de la matriz 
correspondiente al factor “A” será la siguiente: 
 
𝐴 = 1 +
𝑌𝑍
2
   [Ec. 4.4] 
 
Donde 
𝑌 = 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒/𝑓𝑎𝑠𝑒 
𝑍 = 𝑖𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒/𝑓𝑎𝑠𝑒 
 
De tal forma que si se ve la ecuación resultante de la matriz, para 
condiciones sin carga, el factor A oscilará entre 0 y 1, siendo mayor el voltaje en 
el extremo receptor de la línea mientras más pequeño sea el factor “A”. El cual 
depende de la admitancia e impedancia de la línea. 
 
Al tener el valor estimado de la sobretensión en el extremo receptor.  Se 
puede analizar con las ecuaciones de una línea con parámetros distribuidos, 
analizando cualquier punto de la línea de acuerdo a la ecuación 4.5. 
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𝑉𝑥 =
𝑉𝑅+𝐼𝑅𝑍𝐶
2
𝑒𝛾𝑥 +
𝑉𝑅−𝐼𝑅𝑍𝐶
2
𝑒−𝛾𝑥  [Ec. 4.5] 
 
Donde 
 
𝑉𝑥 = 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑒𝑛 𝑐𝑢𝑎𝑙𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙í𝑛𝑒𝑎, 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 
𝐼𝑅 = 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 
𝑍𝐶 = 𝑖𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙í𝑛𝑒𝑎 
𝛾 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑎𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
 
Si se analiza el extremo de la línea en el cual la línea está en vacío se dice 
que la longitud de la misma sería el valor que se introduciría (x=l) en la 
ecuación anterior, así como la ausencia de carga (𝐼𝑅 = 0), lo que da: 
 
𝑉𝑥 =
𝑉𝑅
2
𝑒𝛼𝑙𝑒𝑗𝛽𝑙 +
𝑉𝑅
2
𝑒−𝛼𝑙𝑒−𝑗𝛽𝑙  [Ec. 4.6] 
 
Según la expresión anterior, a medida que la distancia de la línea “x” que 
para el caso de la línea en vacío será “l” (ver figura 58) la longitud total de la 
línea, produce un aumento de la componente de voltaje de la onda incidente y 
la componente de voltaje de la onda reflejada va disminuyendo, de tal forma 
que el voltaje va creciendo exponencialmente. 
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Figura 58. Disposición de la línea Tapachula-Brillantes interconectada 
con un una carga baja 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando ATP versión 5.5. 
 
4.1. Simulación por efecto Ferranti estando la subestación de 
Brillantes en vacío 
 
Para esta simulación se dejó como fuente conectada a la línea la 
subestación de Tapachula y la barra de Brillantes en vacio, tal como se 
encuentra durante el tiempo en el cual solo se desconecta del lado de 
Brillantes.  A continuación los resultados de las oscilografías obtenidas y los 
datos en valores por unidad. 
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Figura 59. Disposición de la línea Tapachula-Brillantes interconectada 
con la barra de Brillantes en vacío 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando ATP versión 5.5. 
 
Figura 60. Oscilografías medidas en la barra de Brillantes estando en 
vacío 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando ATP versión 5.5. 
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Tabla XXIII. Resultados de las máximas sobretensiones en la barra de 
Brillantes 
 
Sobretensiones por Efecto ferranti 
 en la barra de brillantes, en Vacío 
Fase 
Voltaje Físico en 
kV 
Voltaje en p.u. 
A 331,48 1,014972902 
B 332,14 1,016993784 
C 331,23 1,014207416 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
4.2. Simulación por efecto Ferranti estando la subestación de 
Tapachula en vacío 
 
Para esta simulación de la línea de Tapachula-Brillantes se dejó como 
fuente conectada a la línea la subestación de Brillantes y la barra de Tapachula 
en vacío.  A continuación los resultados de las oscilografías obtenidas y los 
datos en valores por unidad 
 
Figura 61. Disposición de la línea Tapachula-Brillantes interconectada 
con la barra de Tapachula en vacío 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando ATP versión 5.5. 
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Figura 62. Oscilografías medidas en la barra de Tapachula estando en 
vacío 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando ATP versión 5.5. 
 
Tabla XXIV. Resultados de las máximas sobretensiones en la barra de 
Tapachula 
 
Sobretensiones por Efecto Ferranti 
 en la barra de Tapachula, en Vacío 
Fase 
Voltaje Físico en 
kV 
Voltaje en p.u. 
A 340,59 1,042867204 
B 341,95 1,047031446 
C 340,27 1,041887382 
 
Fuente: elaboración propia. 
  
(f ile ef ecto_f erranti.pl4; x-v ar t)  v :GUAA     v :GUAB     v :GUAC     v :MEXA     v :MEXB     v :MEXC     
0.948 0.950 0.952 0.954 0.956 0.958 0.960 0.962 0.964[s]
336
337
338
339
340
341
342
343
[kV]
Sobretensiones por efecto ferranti
medidas en la barra de Tapachula, en vacio
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5. COMPARACIÓN DE OSCILOGRAFÍAS REALES CON LAS 
SIMULADAS 
 
 
 
Para la realización de los siguientes casos se tomó información 
proporcionada por los diferentes equipos de protección como relés de distancia, 
de sobre frecuencia e interruptores de potencia, entre otros, que están en la 
subestación de Brillantes, los cuales detectan las diferentes fallas ocurridas en 
la línea en simulación. En las siguientes simulaciones no se consideraron 
tiempos de estabilidad transitoria. 
 
5.1. Desconexión de interruptor de potencia por activación del  
esquema de protección 81 en subestación Brillantes 
 
Datos generales del evento: 
Historial Relé SEL 352 L.T. 400 kV Brillantes- Tapachula 1. 
L.T. S.E TAPACHULA POTENCIA Date: 05/04/15 Time: 10:06:56.953 
# DATE TIME EVENT GROUP 
1 05/03/15 08:29:18.186 TRIP3 1 
Oscilografía Relé SEL 352 L.T. 400 kV Brillantes- Tapachula 1. 
Esquema de protección 81 activado en subestación Brillantes 
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Figura 63. Oscilografías reales de voltajes y corrientes en la 
subestación Brillantes 
 
 
 
Fuente: oscilografías reales, informe de servicios técnicos ETCEE. 
 
Figura 64. Oscilografías de la simulación por la apertura del 
interruptor 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando ATP versión 5.5. 
(f ile Conexion_de_sistemas_oct_2015.pl4; x-v ar t)  v :X0006A     v :X0006B     v :X0006C     
0 15 30 45 60 75 90[ms]
-500
-375
-250
-125
0
125
250
375
500
[kV]
oscilografia , desconexion de interruptor desde la 
subestacion de brillantes
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Tabla XXV. Comparación de los valores reales contra los simulados 
en la apertura del interruptor de potencia 
 
MÁXIMAS SOBRETENSIONES REALES CONTRA 
VALORES SIMULADOS EN P.U. 
Voltaje Simulado Voltaje real 
1,46 1,21 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
5.2. Falla línea a tierra fase C en territorio de Tapachula a 98,77 km de 
Brillantes: 
 
Datos generales de la falla: 
Historial Relé SEL 421 L.T. 400 kV Brillantes-Tapachula 1.  
BRILLANTES R1 N/S 2007211245 Date: 12/02/2013 Time: 14:56:26.030  
GUATEMALA R1 Serial Number: 2007211245  
# DATE TIME EVENT LOCAT CURR GRP TARGETS  
12518 12/02/2013 14:19:45.457 CG T 98.77 1050 1 COMM ZONE_2 
C_PHASE GROUND. 
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Figura 65. Oscilografías reales de voltajes y corrientes en la 
subestación Brillantes, falla línea a tierra fase C 
 
 
 
Fuente: oscilografías reales, informe de servicios técnicos ETCEE. 
 
Figura 66. Oscilografías de la simulación, corriente en las fases A, B, 
C con falla a tierra 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando ATP versión 5.5. 
(f ile f allalinea_a_tierra_f ase_A_400KV.pl4; x-v ar t)  c:X0003A-X0004A     c:X0003B-X0004B     c:X0003C-X0004C     
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25[s]
-1000
-750
-500
-250
0
250
500
750
1000
[A]
Falla linea a tierra
en territorio mexicano
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Figura 67. Oscilografía de la simulación, voltaje en la fases A,B,C con 
falla a tierra 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando ATP versión 5.5. 
 
Tabla XXVI. Comparación de los valores reales contra los simulados 
en la falla fase C a tierra 
 
MÁXIMAS SOBRETENSIONES REALES CONTRA 
VALORES SIMULADOS EN P.U. 
Voltaje Simulado Voltaje real 
1,3 pu no registra sobretensión 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
5.3. Falla línea a tierra en la fase C, con recierre monopolar 
 
Datos generales de la falla: 
 
 
(f ile f allalinea_a_tierra_f ase_A_400KV.pl4; x-v ar t)  v :X0004A     v :X0004B     v :X0004C     
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25[s]
-500
-375
-250
-125
0
125
250
375
500
[kV]
Falla linea a tierra
en territorio mexicano
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BRILLANTES R1 N/S 2007211245 Date: 07/12/2013 Time: 16:28:44.248  
GUATEMALA R1 Serial Number: 2007211245  
# DATE TIME EVENT LOCAT CURR GRP TARGETS  
13883 07/12/2013 12:36:18.582 ER $$$$.$$ 99 1  
13882 07/12/2013 12:12:48.084 CG T 77.26 1250 1 INST ZONE_1 C_PHASE GROUND 
 
Figura 68. Oscilografía real de la falla línea a tierra de la fase C con 
recierre monopolar 
 
 
 
Fuente: oscilografías reales, informe de servicios técnicos ETCEE. 
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Figura 69. Oscilografía simulada de la falla línea a tierra de la fase C 
con recierre monopolar, corrientes 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando ATP versión 5.5. 
 
Figura 70. Oscilografía simulada de la falla línea a tierra de la fase C 
con recierre monopolar, voltajes 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando ATP versión 5.5. 
(f ile f allalinea_a_tierra_f ase_A_400KV_comparacion_reconexion.pl4; x-v ar t)  c:X0003A-X0004A     
c:X0003B-X0004B     c:X0003C-X0004C     
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5[s]
-1000
-500
0
500
1000
1500
2000
[A]
falla linea a tierra
en la fase C 
(f ile f allalinea_a_tierra_f ase_A_400KV_comparacion_reconexion.pl4; x-v ar t)  v :X0004A     v :X0004B     v :X0004C     
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5[s]
-400
-250
-100
50
200
350
500
[kV]
Falla linea a tierra 
en la fase C
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Tabla XXVII. Comparación de los valores reales contra los simulados 
en la falla fase C a tierra con recierre monopolar 
 
MÁXIMAS SOBRETENSIONES REALES CONTRA VALORES 
SIMULADOS EN P.U. 
Voltaje Simulado Voltaje real 
1,1 no registra sobretensión 
 
Fuente: elaboración propia. 
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6. ANÁLISIS DE RESULTADOS  
 
 
 
6.1. Cierre de la línea 
 
Para las simulaciones por cierre de la línea de transmisión se realizaron 
simulaciones con interruptores controlados por tiempo, interruptores 
sistemáticos e interruptores estadísticos, de los cuales, se obtuvieron los 
siguientes resultados. 
 
6.1.1. Interruptor controlado por tiempo 
 
Para la fase B, se obtuvo un valor de 2 pu en el momento de cerrar desde 
la subestación de Tapachula, midiendo esta sobretensión en la subestación de 
Brillantes, al realizar el caso contrario cerrando el interruptor en Brillantes se 
obtuvo para la fase B una sobretensión máxima de 1,90 pu medida en la 
subestación de Tapachula.  Las sobretensiones máximas se dan en la barra 
que se encuentra en vacío y, en la fase B esto es debido al acoplamiento 
electromagnético de las fases adyacentes. 
 
6.1.2. Interruptor sistemático 
 
Para el interruptor sistemático al cerrar desde Tapachula se obtiene una 
sobretensión máxima de 2,25 pu en la barra de Brillantes estando esta en 
vacío, con las más alta probabilidad de ocurrencia en función del número de 
eventos, y de 3,1 con las probabilidades muy bajas de ocurrencia.  Para el caso 
contrario al cerrar desde Brillantes se obtiene una sobretensión máxima de 2,05 
medida en la barra de Tapachula y con la más alta probabilidad de ocurrencia 
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por el número de eventos, así también una sobretensión de 2,8 pu con una 
probabilidad muy pequeña de ocurrir.  
 
6.1.3. Interruptor estadístico 
 
Para el interruptor estadístico al cerrar en Brillantes, se obtuvo la máxima 
sobretensión de 2 pu con muy poca probabilidad de ocurrencia, mientras que 
1,95 pu tendría el mayor número de eventos y por ende la máxima probabilidad 
de ocurrir.  Este evento en la fase A medida en la subestación de Tapachula.   
Por otro lado al cerrar desde Tapachula   se obtiene un valor de 2,25 pu  para la 
fase B y C con muy poca probabilidad de ocurrencia, mientras que con el mayor 
número de eventos se tiene con un valor de 2 pu para la fase A medida en la 
subestación de Tapachula. 
 
Para los tres casos, las máximas sobretensiones se originaron en la 
subestación que se encontraba en vacío, teniendo la versatilidad del interruptor 
sistemático y estadístico para poder considerar hasta qué valores serían los 
posibles que se den ante el cierre del interruptor. En los casos más probables 
se espera sobretensiones entre 1,95 y 2 pu, la máxima sobretensión que podría 
presentarse es de 3,1 pu lo que ayudaría a considerar la posibilidad del evento, 
aunque según la simulación es una probabilidad muy baja. Así también, se 
tendrán las máximas sobretensiones en la barra que esté en vacío si el cierre 
se hace desde la subestación de Tapachula. Para los casos de cierre con carga 
se puede decir que mientras mayor es la carga mayor será la sobretensión 
generada, que para el caso en simulación no sobrepasa los 2 pu. 
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6.2. Apertura de la línea 
 
Para la apertura de la línea se utilizaron interruptores controlados por 
tiempo así como interruptores estadísticos, considerando el caso de apertura en 
vacío y bajo carga, abriendo el interruptor de Brillantes y luego el interruptor de 
Tapachula. 
 
6.2.1. Apertura bajo carga 
 
Al abrir el interruptor de potencia desde la subestación de Tapachula con 
una carga de 110 MW hacia Brillantes, se tuvo una sobretensión máxima de 
1,22 pu, mientras que al hacer la maniobra desde la subestación de Brillantes 
se obtuvo una sobretensión de 1,13 pu.  Al realizar la apertura con una carga de 
40 MW hacia Brillantes, la máxima sobretensión fue de 1,03 pu. De esta cuenta 
la menor sobretensión se obtiene al abrir desde la subestación de Brillantes. 
 
6.2.2. Apertura en vacío 
 
Para la apertura de la línea en vacío se consideraron los interruptores 
estadísticos, los cuales en el caso del cierre desde Tapachula se obtuvo una 
sobretensión máxima de 1,4 pu con un 27 % de probabilidad respecto a los 
resultados, y una sobretensión de 1,05 con una 73 % de probabilidad respecto 
el número de cierres del interruptor. Al realizar la maniobra desde Brillantes se 
obtiene la máxima sobretensión con 1,4 pu con un 33 % de probabilidad de 
ocurrencia, mientras que la sobretensión más probable es de 1,05 % con un              
67 % de probabilidad de ocurrencia. 
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6.3. Falla línea a tierra 
 
Para la falla línea a tierra las mayores sobretensiones fueron de 1,27 y 
1,25 pu a una distancia de 25 y 75 km de la barra de la subestación de 
Brillantes respectivamente. Así también, se analizó el caso muy poco probable 
que ocurra en el momento que la línea esté en vacío, teniendo una máxima 
sobretensión  en vacío al momento de tener conectada la línea a la subestación 
de Tapachula y que esta ocurra a 75 km de la misma. Se obtuvo un valor de 
1,67 pu medido en la subestación de Brillantes. 
 
6.4. Falla doble línea a tierra 
 
Para la falla doble línea a tierra se obtuvo una máxima sobretensión de 
1,18 pu en el momento en el cual la línea esta bajo una carga de 110 MW hacia 
la subestación de Brillantes, y la falla ocurre a una distancia de 25 km de la 
barra de Brillantes. Así también, en el caso poco probable que ocurra la misma 
cuando la línea se encuentre en vacío en la subestación de Brillantes, estando 
conectada la subestación de Tapachula, se obtuvo una sobretensión de 1,57 pu 
al momento de ocurrir la misma a 75 km de la subestación de Brillantes. 
 
6.5. Falla línea a línea  
 
Para la falla línea a línea no se obtuvieron sobretensiones representativas 
ya que ningún valor sobrepaso  1 pu, a excepción de las simulaciones en las 
cuales se considera la subestación de Brillantes en vacío y se produce la falla a 
25 km de Brillantes y 78 km de Tapachula obteniendo valores de 1,34 pu y 1,52 
pu respectivamente. 
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6.6. Falla trifásica a tierra 
 
Para la falla trifásica a tierra se obtuvo la máxima sobretensión al 
producirse la falla a 25 km de la subestación de Brillantes con un valor de 1,32 
pu en la fase C, estando la línea bajo una carga de 110 MW hacia Brillantes.  
En la misma fase del lado de la subestación de Tapachula se tuvo la 
sobretensión de 1,27 pu la cual estaría a 78 km de distancia. 
 
Así también, un caso poco probable, sería tener la subestación de 
Brillantes en vacío y la subestación de Tapachula conectada a la línea y que 
ocurra una falla trifásica a tierra por motivo de mantenimiento, descargas, entre 
otros,  entonces se tendrá una sobretensión de 1,59 pu. 
 
6.7. Falla por descarga electroatmosférica 
 
Para las simulaciones de las descargas electroatmosféricas se trabajó con 
el modelo de 7 torres de transmisión, las mismas con una impedancia 
característica calculada de acuerdo a sus dimensiones así como la resistencia 
al pie de la torre, datos que se tomaron en 2013 en campo por el INDE, se 
consideró realizar la simulación con una descarga electroatmosférica de 10 kA 
corriente máxima que soporta el aislamiento de algunos equipos de potencia, 
así también se analizaron dos casos el primero en el cual la descarga 
electroatmosférica impacta en la torre o el hilo de guarda, así como también en 
el caso de que falle el apantallamiento e impacte en la fase que quede 
expuesta. 
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6.7.1. Descarga electroatmosférica en la torre 
 
Al realizar la simulación de la descarga electroatmosférica impactando la 
torre número 50 con una corriente de 10 kA, según datos estadísticos del INDE 
la máxima sobretensión registrada en la región de la costa sur es de 2 kA.  
Considerando esto se trabajó con la máxima corriente que soporta un equipo de 
potencia, de esta cuenta la máxima sobretensión registrada es de 1,93 pu, en la 
parte más alta de la torre, seguido de 1,85, 1,72, 1,54 pu para los aisladores de 
la torre por cada fase, en ninguno de los casos se supera la tensión crítica de 
flameo que estás alrededor de los 4 pu. Sin embargo, al realizar las 
simulaciones se pudo obtener valores de sobretensiones muy grandes con 
variar la resistencia al pie de la torre ya que aumentaría las reflexiones de las 
sobretensiones produciendo flameos inversos. 
 
6.7.2. Descarga electroatmosférica en la fase A 
 
Para la descarga en la línea que se encuentra seguidamente del hilo de 
guarda, esto por motivo de falla del apantallamiento; se tendrán valores de 3,34, 
1,93 y 1,6 pu en cada fase siendo la máxima sobretensión en la fase del 
impacto y teniendo valores de autoinducción en las fases adyacentes, con estos 
valores no se sobrepasan la tensión critica de flameo, por lo que para una 
descarga de 10 kA no se tendrá flameo. En el caso de que este valor de la 
descarga aumente, aumentan las probabilidades de tener un flameo. 
 
6.8. Sobretensiones por efecto Ferranti 
 
En la simulación por efecto Ferranti se tuvo a bien inicialmente trabajar 
con la subestación de Brillantes en vacío y como fuente la subestación de 
Tapachula obteniendo resultados de 1,01 pu por cada fase. Al realizar el caso 
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contrario dejando la subestación de Tapachula en vacío y la subestación de 
Brillantes como fuente, se obtuvieron valores de 1,04 pu por fase, el caso más 
crítico para esta simulación es dejando la subestación de Brillantes como fuente 
y la subestación de Tapachula en vacío. 
 
6.9. Comparación de oscilografías reales con las simuladas 
 
En las simulaciones realizadas con base en las oscilografías reales 
tomadas del campo, en el caso de la desconexión del interruptor de potencia, 
se observaron sobretensiones máximas de 1,46 pu siendo las tomadas en 
campo de 1,21 pu,  esta maniobra ocurre por activación de la protección del relé 
81 por sobre frecuencia en el lado de Tapachula. En el caso de la simulación no 
se modeló la sobre frecuencia, solo la desconexión. 
 
Para  el segundo caso que es una línea  a tierra en la Fase C la cual 
ocurre en territorio mexicano a 99,7 km de la barra de Brillantes,  tienen el 
comportamiento de las fallas simuladas previamente bajo carga, con una 
sobretensión máxima simulada de 1,3 pu , en la oscilografía real no se observó 
sobretensión. 
 
Para la última simulación, la cual es una falla línea a tierra de la fase “C”  
con recierre monopolar se obtuvo un valor de 1,1 pu para la máxima 
sobretensión simulada y 1 pu en la oscilografía real, los perfiles de las 
oscilografías son semejantes. 
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CONCLUSIONES 
 
 
 
1. Al modelar la línea Tapachula-Brillantes en aperturas y cierres, se 
comprobó que para el cierre, los casos más críticos son cuando la línea 
está en vacío.  Las menores sobretensiones se obtuvieron al cerrar 
desde la subestación de Tapachula. En el caso de la apertura es más 
conveniente abrir desde la subestación de Brillantes, con una carga 
menor a los 40 MW. 
 
2. Para las fallas simétricas y asimétricas la subestación más vulnerable 
ante las sobretensiones, será la subestación de Brillantes a una distancia 
de 25 km la cual fue la referencia de las fallas. 
 
3. Al realizar las simulación de las descargas electroatmosféricas, con una 
carga de 10 kA no se superó la tensión critica de flameo, debido a la baja 
resistencia al pie de la torre.  
 
4. Para el caso del efecto Ferranti, se registraron valores de 1,01 pu 
teniendo la subestación de Tapachula como fuente y la subestación de 
Brillantes en vacío y 1,04 pu al tener como fuente a la subestación de 
Brillantes y en vacío la subestación de Tapachula. 
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RECOMENDACIONES 
 
 
 
1. Considerarlos valores máximos de las simulaciones realizadas en el 
presente trabajo para el dimensionamiento de los equipos de protección, 
ante las diferentes sobretensiones que se pueden presentar. 
 
2. Para estudios de fallas tener los equivalentes de Thevenin de ambos 
países, con los valores actualizados. Para disminuir los errores en las 
simulaciones contra los valores tomados en campo. 
 
3. Planificar el mantenimiento predictivo y correctivo de la red de tierras de 
la línea Tapachula–Brillantes para evitar problemas con flameos 
inversos. 
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